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 Resumen 
En esta investigación se obtuvo un material compuesto de alúmina 
infiltrada con un vidrio de composición leucítica. Tres tipos de 
probetas de alúmina se infiltraron con el mismo vidrio, con fines 
de evaluar el efecto de la distribución de tamaños de partícula 
sobre las propiedades mecánicas del material. 
 
La composición molar del vidrio empleado en la infiltración fue 
14.09% K2O - 2.11% Al2O3 - 46.22% SiO2 - 24.31% CaO - 7.73% Na2O - 
0.18% B2O3 - 0.2% TiO2 - 5.14% CeO2. La fuente de Al2O3 empleada en 
el vidrio provino de un caolín colombiano al igual que parte del 
SiO2 y el CaO se adicionó como wollastonita. El vidrio se obtuvo a 
través del método de fusión a 1200°C. 
  
Tanto la sinterización de las matrices, como la infiltración del 
vidrio sobre la matriz de alúmina se realizaron a 1200°C empleando 
una velocidad de calentamiento de 5°C/min desde la temperatura 
ambiente. 
 
El material compuesto obtenido presentó propiedades mecánicas 
mejoradas con respecto a la alúmina sinterizada, evidenciándose 
que el vidrio empleado en la infiltración actuó como un agente de 
refuerzo del material. Se sugiere que las propiedades mecánicas 
del material están favorecidas en mayor proporción, por variables 
como la distribución de tamaño de grano, siendo los menores 
tamaños de grano los que inducen mejores propiedades mecánicas al 
material. 
 
 
Palabras clave: material compuesto, vidrio infiltrado, leucita, 
alumina, caolin. 
 
 
 
 
 
 
 
Resumen y abstract VI 
 
Abstract 
In this research, an alumina composite infiltrated with a leucite 
composition glass was obtained. Three types of alumina samples 
were infiltrated with the same glass in order to evaluate the 
effect of the particle size distribution on the mechanical 
properties of the material. 
 
The molar composition of the glass used in infiltration was 14.09% 
K2O - 2.11% Al2O3 - SiO2 46.22% - 24.31% CaO - 7.73% Na2O - B2O3 
0.18% - 0.2% TiO2 - 5.14% CeO2. Colombian kaolin became the source 
of Al2O3 and part of SiO2 in glass. All CaO was added as 
wollastonite. The glass was obtained by melting at 1200 ° C. 
 
Both the sinterization and glass infiltration were performed at 
1200 ° C using a heating rate of 5 °C/min from room temperature. 
 
The obtained composite material had improved mechanical properties 
respect to the sintered alumina, so it can be showed that the 
glass acted as a reinforcing agent material. It can be established 
that the mechanical properties of the material depends on the 
grain size distribution, now that lower grain sizes induce better 
mechanical properties to the material. 
 
 
Keywords: composite material, glass-infiltrated, leucite, alumina, 
kaolin.  
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 Introducción 
Los ambientes orales contienen elementos que favorecen el 
crecimiento de grietas críticas en los materiales dentales,  tales 
como el agua de la saliva, el agua de la dentina, los esfuerzos 
asociados a la masticación, los esfuerzos asociados a diferencias 
en los coeficientes de expansión térmica de los materiales 
empleados en restauraciones dentales, variaciones en la 
temperatura y variaciones en el pH. Estos elementos actúan 
favoreciendo una disminución de las propiedades mecánicas de estos 
materiales (Cesar, Soki, Yoshimura, Gonzaga & Styopkin, 2008). La 
reducción de defectos ha sido la meta propuesta con el fin de 
mejorar las resistencias a la tensión y a la fractura. La 
microestructura, la composición y el procesamiento, son los 
factores que controlan el desarrollo de propiedades mecánicas 
deseadas (Della Bona, Mecholsky Jr., Barrett, & Griggs, 2008). 
 
Con el fin de producir materiales dentales con propiedades 
mecánicas mejoradas, las investigaciones se han direccionado a la 
obtención de materiales vitrocerámicos de leucita, los cuales 
presentan mayores valores de resistencia no sólo por el alto 
coeficiente de expansión térmica a un valor compatible con los 
sustratos metálicos, sino también como material de refuerzo, ya 
que el contenido de leucita afecta directamente las propiedades 
mecánicas de las porcelanas (Cesar, Yoshimura, Miranda, & Okada, 
2005). 
 
Otra línea de investigación, apunta al desarrollo de materiales 
compuestos, los cuales se logran mediante la infiltración de un 
vidrio de aluminosilicato de lantano en una matriz de alúmina 
porosa (Lee, Kim, Kim, & Song, 2003). Con este tipo de 
procesamiento, se lograron materiales comerciales como el In-Ceram 
con excepcionales propiedades mecánicas  y bajas contracciones 
(Shi, Zhang, Wang, & Li, 2012). 
 
Los materiales clínicos comerciales del tipo de alúmina 
infiltrada, denominados In-Ceram, son el In-Ceram alumina, In-
Ceram spinel e In-Ceram zirconia. Estos materiales comparados con 
los materiales dentales cerámicos tradicionales, poseen 
propiedades mecánicas de notable mejoría, sin embargo, comparados 
con los materiales dentales metálicos, su resistencia mecánica es 
menor (Shi y col., 2012). 
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En general, entre las consideraciones que se tienen en cuenta al 
momento de evaluar los materiales dentales se incluyen la 
estética, el desempeño mecánico, la factibilidad económica de su 
producción y la facilidad de utilización (Quinn, Sundar, & Lloyd, 
2003). 
 
Es así como en el presente trabajo se obtuvo un material compuesto 
de alúmina infiltrada con un vidrio, cuya composición trató de 
mantener las cantidades de los óxidos K2O, SiO2 y Al2O3 en una 
relación molar cercana a 1:1:4 que corresponde a la presente en la 
leucita, material comúnmente empleado en la preparación de 
materiales vitrocerámicos. Una vez obtenido el material, se 
evaluaron algunas de sus propiedades  y con ellas, una alternativa 
para la preparación de nuevos materiales que por sus 
características químicas, microestructurales, mecánicas y ópticas, 
podrían emplearse en aplicaciones dentales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
1. Capítulo 1: Conceptos preliminares 
Los biomateriales son aquellos materiales que se utilizan en la 
fabricación de dispositivos que interactúan con los sistemas 
biológicos y que se aplican en diversas especialidades de la 
medicina (Morato, Narváez, & Toribio, 2004). 
 
Dentro de los biomateriales, están comprendidos  materiales de muy 
diferente naturaleza como metales, cerámicos, polímeros, tanto 
naturales como sintéticos, así como materiales compuestos (Morato 
y col., 2004). Sin embargo, Hölland (1997) establece una 
diferenciación entre los biomateriales, basada en el ambiente de 
aplicación y las propiedades que tales materiales exhiben 
(Hölland, 1997). El primer grupo corresponde a los implantes, los 
cuales deben ser biocompatibles y, en la mayoría de los casos, 
bioactivos (biológicamente activos para proveer unión con el hueso 
y los tejidos blandos). Dependiendo de la aplicación, éstos deben 
cumplir o no, con ciertos requerimientos de esfuerzo a la tensión, 
resistencia y módulo de Young, mientras que generalmente no son 
importantes las propiedades ópticas, tales como la translucidez o 
el color (Hölland, 1997). El segundo grupo se refiere a aquellos 
materiales que sólo deben cumplir con la característica de 
biocompatibilidad, en los cuales se incluyen los materiales de 
aplicación en restauraciones dentales, los cuales deben ser 
biocompatibles con el ambiente oral, pero en los que se debe 
evitar la bioactividad sobre su superficie. También son 
importantes las propiedades mecánicas y particularmente las 
ópticas, ya que su translucidez, resistencia y apariencia deben 
corresponder a aquellas de los dientes naturales (Hölland, 1997). 
1.1 Cerámicas dentales 
Los materiales empleados en restauraciones dentales han sufrido 
transformaciones que van desde el empleo de materiales cerámicos 
como la porcelana, hasta el uso de nuevos materiales entre los que 
se encuentran los ionómeros vítreos y los materiales compuestos. A 
pesar de ello, la porcelana mantiene un lugar importante como 
material dental, debido a que se considera que produce los 
resultados estéticos más significativos. Su color, translucidez y 
apariencia natural difícilmente se han podido superar por otros 
materiales (van Noort, 2007). 
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Las primeras porcelanas dentales  se lograron como mezclas de 
caolín, feldespato y cuarzo, con composiciones diferentes a las de 
las porcelanas de uso doméstico. El caolín es un silicato de 
aluminio hidratado (Al2O3.2SiO2.2H2O) que actúa como aglutinante, 
incrementando la capacidad  de moldear la porcelana cruda. Es 
opaco cuando está presente aún en pequeñas cantidades, por lo que 
posteriormente se omitió su uso y se ideó la porcelana como un 
vidrio feldespático con inclusiones de sílice cristalina (van 
Noort, 2007). El cuarzo no cambia durante el proceso de cocción y 
actúa como un agente de refuerzo. Se presenta como una dispersión 
de cristales finos a través de la fase vítrea que se forma cuando 
funde el feldespato (van Noort, 2007). 
 
Los feldespatos son mezclas de aluminosilicatos de potasio 
(K2O.Al2O3.6SiO2) y aluminosilicatos de sodio (Na2O.Al2O3.6SiO2). 
Puesto que son sustancias que se encuentran en la naturaleza, la 
relación entre el óxido de potasio (K2O) y el óxido de sodio (Na2O) 
varía constantemente afectando las propiedades del feldespato, ya 
que aumentos en la concentración del óxido de sodio tienden a 
disminuir las temperaturas de fusión y aumentos en la 
concentración de óxido de potasio tienden a aumentar la viscosidad 
del vidrio fundido (van Noort, 2007). 
 
La porcelana dental es químicamente muy estable y presenta una 
excelente apariencia estética que no se deteriora con el tiempo. 
La conductividad térmica y el coeficiente de expansión térmica son 
similares a  aquellos del esmalte y la dentina, de manera que en 
presencia de un buen sellado en la interfase restauración-diente, 
el fenómeno de percolación marginal no es un problema (van Noort, 
2007). 
 
La resistencia a la compresión de una porcelana dental es alta 
(350-550 MPa) y su resistencia a la tensión muy baja (20-60 MPa), 
de manera que uno de los mayores contratiempos en el uso de las 
porcelanas dentales es su sensibilidad a la presencia de 
microfracturas superficiales. Por lo tanto, las porcelanas no son 
los suficientemente fuertes para usarse en  la fabricación de 
prótesis dentales de más de una pieza y su uso se restringe a 
aplicaciones anteriores que soportan cargas muy bajas (van Noort, 
2007). 
 
Con el fin de superar el problema de la falta de resistencia de 
las porcelanas dentales, lo cual limitaba su uso, se optó por 
proveer a la porcelana dental de una estructura más fuerte a 
manera de soporte, o bien, se ideó la manera de producir cerámicos 
más fuertes o resistentes. Es así como pueden diferenciarse, según 
su composición,  tres clases de cerámicas dentales: 
  
 Sistemas metal cerámicos 
 Sistemas de polvos cerámicos convencionales 
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 Sistemas vitrocerámicos 
1.1.1 Sistemas metal cerámicos 
Con este tipo de técnica se pueden fabricar restauraciones 
unitarias (coronas) o restauraciones múltiples, y prótesis fijas 
(varias coronas y pórticos). En esta técnica se fabrica una cofia 
metálica colada sobre la cual se funde la porcelana. La figura 1-1 
muestra una corona del tipo metal cerámico típica.  
 
Figura 1-1: Corona metal cerámica (OralNET, 2010) 
 
 
 
Las fallas más frecuentes en la unión metal cerámica se dan por la 
contaminación superficial de la estructura metálica que impide la 
unión de la cerámica fundida y por un exceso de producción de 
óxidos superficiales que se desprenden fácilmente de la superficie 
metálica. 
 
Dentro de las ventajas de este sistema se encuentran la buena 
durabilidad (>35 años), la técnica está muy bien establecida y 
estandarizada, el metal y la cerámica son compatibles en la unión.  
 
Dentro de las desventajas están la necesidad de un espesor de 
opaco entre 0.3-0.4 mm para enmascarar el color del metal, la 
vitalidad dental se ve comprometida debido al espacio que se debe 
lograr para el metal, además que bloquean de alguna manera la 
transmisión de la luz (Guzmán, 2007). Otra desventaja de este 
sistema es que la inclusión de metal en las próstesis de porcelana 
crea, con el paso del tiempo, una línea oscura entre la encía del 
paciente y la prótesis, generando un aspecto poco estético, tal 
como puede apreciarse en la figura 1-2. 
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Figura 1-2: Restauración dental de tipo metal-cerámica con borde 
metálico visible (Santillán, 2013) 
 
 
 
 
1.1.2 Sistemas de polvos cerámicos convencionales 
 
En esta técnica, los precursores cerámicos se mezclan con agua 
destilada y se conforman sobre un material de yeso refractario 
dándole el contorno deseado. Dentro de este grupo, los sistemas 
más conocidos son: 
 
 Corona Jacket de Porcelana reforzada con alúmina: Consiste 
de un vidrio feldespático que contiene entre 40-50% de 
alúmina. Las partículas de alúmina son mucho más resistentes 
que el vidrio y son por lo tanto, más efectivas para 
prevenir la propagación de las grietas.  Mientras que la 
resistencia a la flexión de la porcelana feldespática es de 
60 MPa, este sistema alcanza resistencias entre 120-150 MPa. 
Su aplicación principal es la restauración de dientes 
anteriores. En estos sistemas, la adición de alúmina al 
vidrio feldespático durante  el proceso de formación de la 
frita limita la cantidad de alúmina que se puede incorporar 
hasta valores entre 40-50% en volumen (van Noort, 2007). 
 
 Sistema OPTEC: es una cerámica reforzada con leucita. La 
leucita y sus otros componentes se funden a 1020°C (Guzmán, 
2007). 
  
 Sistema DUCERAM: se denomina cerámica de baja fusión 
hidrotérmica, compuesta por un material amorfo con iones 
hidroxilo (Guzmán, 2007). 
 
Las ventajas de estos sistemas son la falta de una subestructura 
de metal u opaca, buena translucidez y  resistencia a la flexión 
moderada. Dentro de las desventajas se reconocen la inexactitud 
causada por la contracción en el enfriamiento y una potencial 
fractura en los dientes posteriores (Guzmán, 2007). 
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1.1.3 Sistemas vitrocerámicos 
Una manera de extender el uso de las cerámicas en áreas que no 
habían sido consideradas, tales como la fabricación de coronas, 
carillas laminadas (veneers) e incrustraciones (inlays y onlays), 
fue la de adherirlas al esmalte o la dentina, de manera que se 
aumentó la resistencia, produciendo a su vez, restauraciones de 
excelente integridad mecánica. 
 
Se considera que las veneers de cerámica son superiores aún a los 
materiales compuestos  debido a su mejor estética, estabilidad de 
color, terminación de la superficie, resistencia a la abrasión y 
compatibilidad a los tejidos. También son químicamente muy 
estables y su coeficiente de expansión es similar a la de la 
dentina (van Noort, 2007). 
 
Los materiales que se pueden emplear en restauraciones que 
implican adhesión con resinas, corresponden a un grupo especial de 
cerámicas denominado vitrocerámicos y las restauraciones 
fabricadas con ellos se han reconocido con el término de 
restauraciones de todo cerámica. 
 
Un vitrocerámico es un sólido que contiene una fase vítrea 
residual con una fase cristalina finamente dispersa. La 
cristalización controlada del vidrio resulta en la formación de 
diminutos cristales  que están uniformemente distribuidos a través 
del vidrio. El número de cristales, su velocidad de crecimiento y 
su tamaño son regulados por el tiempo y la temperatura del 
tratamiento térmico aplicado (van Noort, 2007). 
 
Para asegurar una alta resistencia del vitrocerámico es importante 
que los cristales sean numerosos y que éstos tengan una 
distribución uniforme  a través de la fase vítrea. 
 
Se cree que las propiedades mecánicas de los vitrocerámicos 
dependen altamente de: 
 
 Tamaño de partícula de la fase cristalina 
 Fracción en volumen de la fase cristalina 
 Resistencia del enlace entre fases 
 Diferencias en el módulo de elasticidad 
 Diferencias en la expansión térmica 
 
La mayoría de los vitrocerámicos son opacos u oscuros y no 
deberían usarse en aplicaciones dentales. 
 
Hölland (1997) reconoce tres grupos de vitrocerámicos: los 
vitrocerámicos de mica, de leucita y de disilicato de litio y 
apatita.  
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 Vitrocerámicos de mica 
 
Dentro de este grupo el sistema más conocido es el DICOR, cuyo 
componente es un vidrio cerámico de mica (45% en volumen de vidrio 
y 55% de mica, que se obtiene cuando un vidrio de silicato de 
potasio - manganeso se encuentra vitrificado (flogofitas) es decir 
formando cristales de mica (Guzmán, 2007). 
 
Trabajos anteriores han reportado el éxito obtenido al controlar 
la nucleación y cristalización de la mica tetrasílica (Hölland, 
1997). Estos vitrocerámicos de mica tetrasílica son translúcidos y 
pueden producirse de diferentes colores. La composición de este 
material reportada en porcentajes en peso, se reporta como sigue: 
56 – 64 SiO2, 0 – 2 Al2O3, 15 – 20 MgO, 12 - 18 K2O, 4 - 9 F, 0 - 5 
ZrO2, 0.05 CeO2 (Hölland, 1997). 
 
 Vitrocerámicos de leucita 
 
La leucita es un aluminosilicato de potasio cuya composición molar 
mantiene la relación (K2O.Al2O3.4SiO2) cuya estructura corresponde 
a la del grupo de los tectosilicatos. 
 
En los tectosilicatos, los tetraedros conforman una malla compleja 
con presencia de aluminio en lugar de silicio en alguno de los 
tetraedros dando lugar a la presencia de cationes diversos (Na
+
, 
Ca
2+
, K
+
) a lo largo de toda la estructura cristalina. 
 
La leucita se introdujo en las porcelanas dentales con el fin de 
ajustar el coeficiente de expansión térmica de un cerámico al del 
metal que actuaba como material de refuerzo durante el 
enfriamiento. Sin embargo, el contenido de leucita afecta 
directamente las propiedades mecánicas del material. Morena, 
Lockwood, & Fairhurst (1986), mostraron que las porcelanas que 
contenían leucita presentaron mayores resistencias a la fractura 
con respecto a las porcelanas vítreas. Kon, Kawano, Asaoka, & 
Matsumoto (citados por Cesar y col., 2005), mostraron que adición 
de altas cantidades de leucita (de 30 a 50%) llevaron a una 
significativa reducción en los valores de la resistencia a la 
flexión de la porcelana evaluada, comparada con las muestras que 
contenían menores cantidades de leucita (de 0 a 20%). De manera 
similar, Lee, Kon & Asaoka (citados por Cesar y col., 2005), 
encontraron que una porcelana con contenidos de leucita del 40% 
presentaba resistencias significativamente menores  comparada con 
aquellas cuyos contenidos estaban entre el 0 y el 20%. Por lo 
tanto, se considera  que la adición de la leucita en porcelanas 
dentales tiene un efecto de mejoramiento de la resistencia  del 
material sólo hasta cierto contenido de leucita (Cesar y col., 
2005). 
 
Mientras que los cerámicos que contienen leucita y que se usan en 
restauraciones metal-cerámicas tienen una resistencia a la flexión 
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del orden de 30-40 MPa, los vitrocerámicos reforzados con leucita 
tienen resistencias a la flexión de hasta 120 MPa.  
 
Las restauraciones cerámicas usando feldespatos reforzados con 
leucita  pueden construirse mediante un proceso de sinterización o 
mediante un proceso conocido como prensado en caliente. En el 
proceso de sinterización, una mezcla de los polvos cerámicos se 
aplica a un molde refractario, se seca y subsecuentemente se quema 
en un horno de porcelana (van Noort, 2007). Dentro de este grupo 
se encuentra el IPS EmPRESS, que es un sistema compuesto por un 
vitrocerámico de leucita en un 35%. Está indicado para la 
elaboración de coronas completas, individuales, incrustraciones 
inlays, onlays y carillas. Debido a que la resistencia a la 
flexión del IPS EMPRESS es baja e imposibilita la confección de 
puentes, se crea una versión mejorada que es el IPS EMPRESS 2 con 
unas características fisicomecánicas muy superiores (Guzmán, 
2007). Desde el punto de vista estético, las restauraciones 
basadas en vitrocerámicos de leucita, generan una apariencia muy 
similar a la de los dientes naturales. 
 
Otro sistema que incluye leucita es el sistema OPTEC, que consiste 
en una mezcla de cristales de leucita que crecen en una matriz de 
vidrio de silicato. Se usa para la elaboración de coronas 
completas, incrustraciones inlays y carillas veneers. Tienen una 
resistencia a la flexión de 161 MPa (Guzmán, 2007). 
 
Hölland, Frank, & Rheinberger (1995), estudiaron la cristalización 
en la superficie en vidrios del sistema SiO2-Al2O3-K2O y la 
compararon con la de otro vidrio basado en el sistema SiO2-Al2O3-
MgO. La nucleación heterogénea se promovió sembrando en la 
superficie de las muestras vítreas monolíticas, un vidrio en polvo 
para producir un cristal altamente desordenado como la fase 
primaria. Además de la formación de leucita, también se observó el 
crecimiento de una fase  cristalina altamente simétrica, plana, 
casi bidimensional con difusión controlada.  En los granos de 
vidrio, la leucita demostró un crecimiento rápido casi dentrítico 
desde los centros de nucleación (Hölland y col., 1995). La 
composición del vidrio base que estudiaron Hölland y col. (1995), 
corresponde en porcentajes en peso a 63 SiO2, 17.7 Al2O3, 11.2 K2O, 
4.6 Na2O, 0.6 B2O3, 0.4 CeO2, 1.6 CaO, 0.7 BaO, 0.2 TiO2. El 
vitrocerámico mostró translucidez y una resistencia a la flexión 
de 120-160 MPa. Cuando la calidad de la superficie se mejora, la 
resistencia a la flexión  se puede incrementar hasta 200 MPa 
(Hölland, 1997). 
 
Novotna, Satava, Kostka, Lezal, Maixner, & Klouzkova (2004), 
propusieron dos procedimientos bajo condiciones hidrotérmicas para 
preparar leucita, uno de ellos denominado síntesis hidrotérmica, 
lograda a partir de un precursor amorfo con una posterior 
calcinación a 1000°C. El segundo procedimiento  comprende la 
Capítulo 1 Conceptos preliminares 26 
 
preparación de leucita mediante intercambio iónico de la analcima 
en una solución de KCl 5 M.  
 
Hashimoto, Yamaguchi, Fukuda, & Zhang (2005), sintetizaron 
cristales de leucita con un tamaño controlado de aproximadamente 
100 µm a una temperatura de 1000°C usando Al2(SO4)3, SiO2 y K2SO4 de 
grado reactivo como materiales de partida. Debido a la morfología 
de los cristales, el material presentó una resistencia mecánica 
mejorada (Hashimoto, 2005). Así mismo, sintetizaron cristales de 
leucita por debajo de los 1000 °C usando caolín como material de 
partida. Se cree que el metacaolín amorfo presente en el caolín es 
el responsable del descenso en la temperatura de síntesis de los 
cristales de leucita.  
 
Cattell, Chadwick, Knowles, & Clarke (2005), exploraron la 
cinética de cristalización y nucleación  de un vidrio de 
aluminosilicato en el  sistema K2O-Al2O3-SiO2 concluyendo que es 
posible controlar los procesos de nucleación de leucita, y formar 
vitrocerámcios de leucita de grano fino con un mínimo de 
rompimiento de la matriz.  
 
Kloužková, Mrázová, & Kohoutková (2007), buscaron desarrollar una 
metodología reproducible para la preparación de leucita cúbica.  
La leucita cúbica estabilizada con Cs incrementa su cristalinidad 
sin que ésta afecte las propiedades mecánicas, ya que no se 
incrementan el tamaño y la frecuencia de defectos. 
 
Posteriormente,  Kohoutková, Kloužková, Kostka, & Mrázová (2008), 
exploraron una ruta para sintetizar leucita mediante el proceso de 
síntesis hidrotérmica. La investigación mostró que la leucita 
cristalizó solamente a partir de precursores preparados  en un 
intervalo específico de condiciones. 
 
Zhang, Wu, Rao, & Lv (2006), propusieron el método de sol-gel para 
sintetizar leucita. Aquí se investigó el efecto del CaF2 en la 
temperatura de síntesis y en la pureza de la leucita obtenida. Los 
resultados de ATD y DRX mostraron  que la presencia de 1.5 % en 
peso de CaF2 podría bajar la temperatura de síntesis de 1100°C a 
850°C y eliminar la cristalización de la interfase de calcita.  
 
Cesar y col. (2005), establecieron una relación entre la 
resistencia a la fractura y el contenido de leucita en porcelanas 
dentales. Las porcelanas con mayores contenidos de leucita 
presentaron los valores de KIC (tenacidad de fractura) más altos.  
 
Algunos autores han establecido  que en un vitrocerámico de 
composición leucítica, la diferencia entre los valores de la 
contracción térmica de leucita (22 a 25 x 10 
–6
 /°C) y la matriz 
vítrea (8 x 10 
–6
 /°C), asociado con una transformación de fase de 
leucita cúbica a tetragonal llevan al desarrollo de esfuerzos 
compresivos tangenciales en el vidrio  alrededor de los cristales 
de leucita cuando se enfrían. Tales esfuerzos residuales  pueden 
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contrarrestar  la fuerza que lleva a la ruptura  y actúa como 
deflector de grietas, resultando en un incremento de la 
resistencia de la porcelana (Cesar y col., 2005),(Cadafal, 2003). 
 
A pesar de que los esfuerzos residuales también pueden causar 
microrupturas dentro del material  durante el enfriamiento, y 
aunque estos efectos pueden actuar como iniciadores de grietas, 
los trabajos de Rasmussen, Groh, & O’Brien (1998) y  Denry, 
Mackert Jr., Holloway, & Rosentiel (citados por Cesar y col., 
2005), han mostrado que las porcelanas dentales con leucita cúbica 
estabilizada a temperatura ambiente presentó resistencia 
significativamente menor  que las porcelanas con leucita 
tetragonal. 
 
 Vitroceramicos de disilicato de litio y apatita 
 
La fase cristalina que se forma en estos materiales es un 
disilicato de litio (Li2Si2O5) y alcanza hasta el 70% del volumen 
del vitrocerámico. El disilicato de litio tiene una 
microestructura que consiste de muchos cristales en forma de 
láminas que se entrecruzan y orientan aleatoriamente. 
 
Una segunda fase cristalina, que consiste de un ortofosfato de 
litio (Li3PO4) también está presente en un volumen mucho menor. 
 
Las propiedades mecánicas de este vitrocerámico son bastantes 
superiores a aquellas del vitrocerámico de leucita, con una 
resistencia a la flexión de 350-450 MPa y una resistencia a la 
fractura  aproximadamente tres veces la del  vitrocerámico de 
leucita. 
 
El vitrocerámico es altamente translúcido debido a la 
compatibilidad entre la matriz vítrea y la fase cristalina lo cual 
minimiza las desviaciones internas de la luz cuando pasa a través 
del material (van Noort, 2007). 
 
Hölland y col. (1995) presentaron otras alternativas para preparar 
vitrocerámicos. Utilizando la combinación de dos mecanismos de 
reacción se promovió la nucleación de los vitrocerámicos para 
aplicaciones dentales. Las dos reacciones involucradas son la 
nucleación en la superficie y el volumen en dos sistemas 
diferentes SiO2 - Al2O3 - K2O –CaO - P2O5 - F y SiO2 - Li2O - ZrO2 - 
P2O5. 
 
Con algunas adiciones fue posible la formación de un vitrocerámico 
de leucita y  agujas de apatita  en el rango de composiciones en 
peso de 49 – 58 SiO2, 11 – 19 Al2O3, 9 – 23 K2O, 1 – 10 Na2O, 2 – 12 
CaO, 0.5 – 6 P2O5, 1 – 9 ZrO2, 0.2 – 2.5 F hasta con un 6% 
preferiblemente de CeO2, B2O3 o Li2O. (Hölland, 1997).  
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Se produjeron vitrocerámicos con composiciones en porcentaje en 
peso en el rango de 42 – 59 SiO2, 7 – 15 Li2O, 4 – 15 P2O5, 15 – 28 
ZrO3, con porcentajes preferidos de 20% en ZrO2 y 10% de P2O5. Las 
fases cristalinas en el vitrocerámico fueron principalmente  Li3PO4 
y ZrO2 en diferentes proporciones. Dependiendo del contenido de 
ZrO2, los materiales mostraron diferentes propiedades favorables. 
(Hölland, 1997). 
 
1.2 Materiales compuestos 
 
Los materiales compuestos se obtienen al unir dos materiales para 
conseguir una combinación de propiedades que no es posible obtener 
en los materiales originales (Askeland, Fulay, & Wright, 2011).  
 
En restauraciones dentales, es común encontrar materiales 
compuestos dentro de los que se incluyen los sistemas de cerámicas 
infiltradas. Un ejemplo lo constituye el In Ceram, el cual 
presenta buenas características estéticas, alta resistencia a la 
flexión (400 a 600 MPa) y excelente sellado marginal lo que 
favorece la adaptación de las coronas haciendo el material mucho 
más biocompatible (Guzmán, 2007). Su composición se basa en 
partículas de óxido de aluminio de grano fino (2 – 5 µm), las 
cuales se mezclan con un líquido especial para formar una 
suspensión que se aplica sobre un troquel de yeso. Posteriormente, 
se realiza una sinterización de las partículas y en una segunda 
cocción a la estructura de alúmina se le infiltra un vidrio que le 
confiere sus mejoradas características físicas (Guzmán, 2007).  
 
Las restauraciones con In Ceram pueden ser utilizadas en dientes 
anteriores y posteriores o en prótesis fijas  hasta de tres 
unidades de dientes anteriores superiores o inferiores. Recientes 
avances realizados sobre este material, donde se le ha adicionado 
óxido de circonio, permiten usarlo en estructuras  más extensas en 
el segmento anterior e inclusive permiten hacer estructuras de 
tres unidades en el segmento posterior (Guzmán, 2007).  
 
Zandinejad, Atai & Pahvelan (2006) determinaron el efecto de los 
rellenos cerámicos y porosos sobre las propiedades mecánicas de 
los materiales compuestos dentales. La comparación entre los 
compuestos que contienen rellenos vítreos convencionales y 
aquellos que contienen rellenos vitrocerámicos revelaron que éstos 
últimos incrementaron significativamente la resistencia y el 
módulo a la flexión y no afectaron el Esfuerzo tensil diametral 
(ETD). De otro lado, se prepararon materiales compuestos con 
rellenos porosos, de manera que en éstos, la porosidad del relleno 
incrementó significativamente la resistencia a la flexión y el 
módulo a la flexión, pero no el ETD. Por lo tanto, los rellenos 
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porosos pueden considerarse como una forma  de reforzar materiales 
compuestos dentales.  
 
Zhu, de With, & Dortmans (2005) fabricaron materiales compuestos 
alúmina-vidrio mediante el proceso de infiltración con un mejor 
control dimensional gracias a  la reducción de las temperaturas de 
presinterización e infiltración. Los principales esfuerzos se 
enfocaron en desarrollar vidrios que fueran químicamente 
compatibles con la alúmina.  
 
Un vidrio que mostró buena compatibilidad con la alúmina a 
elevadas temperaturas y baja viscosidad por encima de los 900°C, 
presentó una composición en porcentajes en peso de 21 SiO2 – 24 
B2O3 – 35 Al2O3 - 15LiO2 – 5 CaO. De esta manera, se mostró que es 
posible fabricar materiales densos compuestos de alúmina-vidrio 
mediante el proceso de infiltración a una temperatura de 950°C, 
que es 150°C más baja que las usadas actualmente. Las pruebas 
mecánicas preliminares mostraron que la resistencia a la fractura 
y la tenacidad de fractura de los materiales compuestos son 303 
MPa y 3.4 MPa m
1/2
, respectivamente. La más baja temperatura de 
procesamiento y el mejor control dimensional son las mayores 
ventajas que se encontraron en el procesamiento de materiales 
compuestos de matriz de alúmina infiltrada con vidrio (Zhu y col., 
2005). 
 
Lee y col. (2003), estudiaron el efecto del tamaño de partícula y 
la distribución sobre la velocidad de infiltración y resistencia a 
la fractura de compuestos alúmina-vidrio preparados por 
infiltración. Aquí encontraron que una distribución de tamaño de 
partícula bimodal y más ancha  fue la más efectiva para el 
empaquetamiento de las partículas. La constante de velocidad de 
penetración se incrementó con el aumento en el tamaño de partícula 
de la alúmina  teniendo una dependencia parabólica de la distancia 
de infiltración con el tiempo descrito por la ecuación de 
Washburn. Sin embargo, las propiedades mecánicas óptimas se 
observaron para el compuesto  que contenía alúmina de 2.85 µm. 
Aunque la mayor  resistencia a la fractura de los compuestos 
podría alcanzarse con el incremento en el tamaño de partícula de 
la alúmina, probablemente debido a la dificultad en la dispersión, 
las partículas de alúmina más grandes reducen la resistencia.  
 
Wang, Liao, Chao, & Liang (2007), investigaron la influencia de la 
temperatura y el tiempo durante la sinterización parcial sobre la 
contracción y resistencia del compuesto de alúmina infiltrado con 
vidrio. La contracción se desarrolló  no solamente durante la 
sinterización sino también durante la infiltración de la alúmina. 
Incrementos significativos en la sinterización redujeron la 
contracción durante la infiltración del vidrio. La resistencia del 
compuesto de alúmina infiltrado con vidrio no parece estar 
influenciada por los cambios en la densidad o la microestructura 
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que ocurren durante una sinterización más extensiva (Lee y col., 
2003).  
 
El paso más crítico en el procesamiento de la alúmina parece ser 
la formación de una red con porosidad continua y abierta y 
suficientemente rígida, permitiéndole tomar y mantener el efecto 
de capilaridad de la infiltración del vidrio fundido (Wang y col., 
2007).  
 
 
 
  
 
2. Capítulo 2: Planteamiento del problema 
En la actualidad, los materiales empleados en restauraciones 
dentales deben satisfacer ciertos requerimientos básicos, tales 
como el desempeño mecánico, la apariencia estética, la 
factibilidad económica y la facilidad de utilización (Quinn y 
col., 2003).  
 
Durante años se han empleado restauraciones de tipo metal-
cerámicas, las cuales ofrecen un buen soporte mecánico, sin 
resultados estéticos muy placenteros. Además, los procedimientos 
dentales que involucran la introducción o reposición de amalgamas, 
producen desechos que son difíciles de manipular sin que  haya 
lugar a la contaminación del ambiente (Thompson, Stoner, & 
Piascik, 2007). En este sentido, una opción viable para remplazar 
las restauraciones de tipo metal-cerámicas son los materiales 
cerámicos, los cuales son altamente apreciados por su excelente 
durabilidad química, resistencia al desgaste, biocompatibilidad, 
favorabilidad con el medio ambiente y resultados estéticos 
satisfactorios (Thompson y col.). 
 
Existe una amplia variedad de cerámicas dentales que están 
disponibles comercialmente. Éstas se clasifican de acuerdo al 
tipo, el método de fabricación y las aplicaciones clínicas en las 
que se sugiere su uso (Thompson y col., 2007). Sin embargo, 
buscando mejorar los valores de resistencia mecánica que presentan 
los materiales cerámicos, se desarrolló un nuevo sistema 
consistente en la preparación de un material compuesto de matriz 
de alúmina sinterizada a 1200°C e infiltrada con vidrio de 
aluminosilicato de Lantano a 1100°C. En este material se 
presentaron muy bajos índices de contracción, debido a que a que 
las partículas de alúmina alcanzan la temperatura de fusión 
previamente al proceso de infiltración (Lee y col., 2003). 
 
En el mercado se encuentran disponibles diferentes tipos de 
materiales cerámicos, de los cuales sólo los de matriz infiltrada, 
núcleo de alúmina y núcleo de circonia, son viables en 
restauraciones dentales posteriores. Además, cada uno de ellos 
requiere de un proceso de fabricación especializado o costoso, y 
poseen potenciales estéticos limitados (Thompson y col., 2007).  
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Por otra parte, la leucita ha sido ampliamente usada como una 
importante fase cristalina en los materiales vitrocerámicos, 
debido a sus características de apariencia y a su excelente 
biocompatibilidad (Hashimoto y col., 2005). Sin embargo, la 
literatura no reporta investigaciones en las cuales la leucita 
haya sido empleada como material de refuerzo en sistemas de matriz 
infiltrada con vidrio, a pesar de que su alto coeficiente de 
expansión térmica, 3,1 x 10
–5
 K
–1
 hasta 600°C (Hashimoto y col., 
2005), o su facilidad de cristalización a bajas temperaturas, 
900°C (Hashimoto y col.), pueden considerarse como factores que 
promueven el refuerzo de un material poroso logrado mediante un 
proceso de sinterizado. 
 
En el presente trabajo, se propone la obtención de un material 
compuesto de matriz de alúmina e infiltrado con un vidrio cuya 
composición tenga presentes los óxidos K2O, Al2O3 y SiO2, en una 
relación molar cercana a 1:1:4, similar a la presente en la 
leucita. 
 
Para la elaboración de la matriz de alúmina, se propone el uso de 
tres tipos de alúmina que difieren en su distribución de tamaños 
de partícula, basado en la influencia que la distribución del 
tamaño de partícula ejerce sobre la resistencia a la fractura en 
materiales compuestos de alúmina infiltrada con vidrio (Lee y 
col., 2003), y para la formulación del vidrio se buscará que el 
óxido de potasio, la alúmina y la sílice estén en una relación 
cercana a 1:1:4, basado en que ésta es la relación de estos 
compuestos en la leucita, la cual ha sido ampliamente usada como 
material dental (Hölland y col., 1995), (Novotna y col.,004), 
(Kohoutková y col., 2008). 
 
La fabricación del vidrio, también implica el uso de un caolín 
colombiano como fuente de la alúmina y parte de la sílice 
requerida en la formulación, proponiendo de esta manera, 
aplicaciones adicionales a este material y proponiendo una 
alternativa para la obtención de materiales con fines de 
aplicación en restauraciones odontológicas, lo que promovería la 
disminución de costos de este tipo de materiales que están 
disponibles en el mercado local a través de importaciones y la 
transferencia de tecnología para el procesamiento de materiales 
compuestos. 
  
 
3. Capítulo 3: Objetivos 
3.1 Objetivo general 
 
Obtener un material compuesto basado en una matriz de alúmina 
infiltrada con un vidrio de composición leucítica y obtenido a 
partir de caolín. 
 
3.2 Objetivos específicos 
 
Establecer un proceso mediante el cual se pueda obtener un vidrio 
con composición leucítica a baja temperatura y a partir de un 
caolín colombiano, con el propósito de emplearlo en la fabricación 
de un material compuesto basado en una matriz de alúmina.  
 
Promover la apropiación de conocimiento para caracterizar la 
matriz de alúmina, el vidrio basado en leucita y el material 
compuesto obtenido por el proceso de infiltración. 
 
Formalizar un método para evaluar la resistencia a la flexión del 
material compuesto obtenido y compararla con la de compuestos 
comerciales de uso en odontología.  
 
Formalizar un método para evaluar la composición química, 
microestructura, resistencia a la flexión y translucidez del 
material compuesto, con el propósito de establecer su potencial 
como material para restauraciones dentales. 
 
 
 
 
  
 
 
4. Capítulo 4: Materiales y métodos 
 
Con el fin de lograr el objetivo propuesto, se implementó una 
metodología constituida en tres etapas: la primera de ellas 
consistió en la conformación de la matriz de alúmina, en la que se 
exploró una metodología para reducir los tamaños de partícula del 
material precursor con lo que se promovería un mejoramiento en las 
propiedades mecánicas del material final. La segunda etapa se 
centró en la formulación y preparación del vidrio, la cual 
presenta como carácter innovador, la propuesta de explorar una 
composición correspondiente a la leucita, tradicionalmente 
empleado como refuerzo en materiales de tipo vitrocerámico, pero 
no de materiales compuestos. Y la etapa final constituyó en la 
infiltración del vidrio sobre la matriz de alúmina, esperando que 
el vidrio actúe como agente reforzante y proporcione mejoras en la 
propiedades mecánicas al material compuesto final. 
 
En todas las etapas se llevaron a cabo pruebas de caracterización 
de los materiales, con el fin de establecer cuáles son las 
condiciones del proceso apropiadas para la preparación del 
material, elucidar el mecanismo de refuerzo que conduce a una 
mejora en las propiedades mecánicas y evaluar si el material 
obtenido es susceptible de ser usado en aplicaciones dentales. 
 
 
4.1 Obtención de la matriz de alúmina 
4.1.1 Selección de la alúmina 
Para la elaboración de la matriz se emplearon tres tipos de 
alúmina que diferían en su distribución de tamaño de partícula.  
 
El primer tipo de alúmina empleado correspondió a alúmina 
comercial, suministrada por la empresa Erecos S.A. La 
caracterización de esta materia prima mediante análisis de 
distribución de tamaño de partícula, DRX y MEB, fue extractada de 
las referencias consultadas de trabajos previos (Castrillón, 
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García, & Paucar, 2007). Las probetas fabricadas con este tipo de 
alúmina se reportaron con la denominación COM. 
 
El segundo tipo de alúmina se obtuvo al recuperar, por 
sedimentación, las partículas sobrenadantes que resultaron de la 
preparación de una suspensión de alúmina comercial en agua. Para 
llevar a cabo el proceso de sedimentación, buscando recuperar 
partículas de menor tamaño, se tomaron muestras de 20 g alúmina 
comercial que fueron depositadas en vasos de precipitado a los que 
se les adicionó 250 mL de agua destilada. Las partículas de 
alúmina se dispersaron con una espátula y se esperó a que por 
gravedad, sedimentaran las partículas de mayor tamaño por espacio 
de 3 horas. Al cabo de este tiempo, el sobrenadante se depositó en 
otro vaso de precipitados y se dejó que todas las partículas 
presentes sedimentaran durante tres días.  Pasado este tiempo, el 
líquido clarificado se decantó y el sólido remanente en el vaso de 
precipitados se secó para su posterior recuperación. 
 
La alúmina recuperada mediante este proceso se caracterizó 
mediante análisis de distribución de tamaño de partícula, usando 
un analizador de DTP láser (Malver Master Sizer), DRX (Rigaku 
Modelo Miniflex) y MEB (JEOLJSM 5910LV). Las probetas fabricadas 
con este otro tipo de alúmina se reportaron con la denominación 
SED.  
 
El tercer tipo de alúmina empleada para la fabricación de las 
matrices, corresponde a una mezcla de alúmina recuperada por 
sedimentación y alúmina comercial, en una proporción de 3:2 en 
masa, respectivamente. Las probetas fabricadas con este tipo de 
alúmina se reportaron con la denominación SEDCOM. 
 
 
4.1.2 Conformación de la matriz  
 
Con cada uno de los tres tipos de alúmina seleccionados, COM, SED 
y SEDCOM, se conformaron matrices de geometría cilíndrica de 12 mm 
de diámetro. Para la construcción de cada probeta se emplearon en 
promedio 3 g de alúmina, por lo que la altura lograda en cada 
pastilla fue de alrededor de 2.3 mm. La conformación se realizó 
mediante una prensa hidráulica uniaxial a 3400 psi durante 30 
segundos, usando en cada muestra, un 16% de solución de 
Polivinilalcohol (7% en peso) como agente aglomerante.  
 
Con el fin de garantizar que los resultados de las pruebas 
mecánicas y ópticas, fueran estadísticamente significativos, se 
determinó que el número de probetas que se debían evaluar era de 
ocho por cada tipo de alúmina. Esto se estimó mediante el método 
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de  la potencia de la prueba y el procedimiento se reporta en el 
anexo A, denominado diseño experimental. 
 
4.1.3 Sinterización  
Las probetas en forma de cilindro aplanado, se sometieron a un 
proceso de sinterización a 1200°C por 30 minutos en un horno 
eléctrico (Sentro Tech Corp, modelo SA-1700x). La rampa de 
calentamiento empleada inicia a la temperatura ambiente con una 
velocidad de calentamiento de 5°C/min. Una vez alcanzada la 
temperatura de sinterización, ésta permanece invariable por 30 
minutos, momento en el que comienza a descender la temperatura a 
una velocidad igual a la del calentamiento. 
 
4.1.4 Evaluación de la porosidad 
La porosidad de cada probeta se evaluó de acuerdo a la metodología 
propuesta por Villegas (2007). Esta se basa en la estimación del 
volumen de poros efectivos, es decir, aquel a través del cual 
puede pasar el fluido, por el método de saturación al vacío, tal 
como se describe en la norma ASTM C830–00 (2011). Sin embargo, el 
volumen exterior se estima según los parámetros geométricos de 
cada probeta, por lo que el porcentaje de porosidad se calcula 
mediante la Ecuación 4.1 (Villegas, 2007). 
 
      
 
       
         
  
      
  (4.1) 
  
Donde: 
 
                                   
                         
                         
   
                           
                         
 
El aspecto superficial de las muestras obtenidas después de la 
sinterización se evaluó en un microscopio electrónico de barrido 
(JEOL JSM 5910LV).  
 
Los cambios en las dimensiones de las probetas (diámetro y 
espesor) se midieron en las diferentes etapas del proceso: en los 
cuerpos verdes, en las matrices sinterizadas y en el material 
compuesto obtenido por infiltración. 
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4.2 Obtención de un vidrio de composición leucítica 
 
La formulación del vidrio para infiltración partió del diagrama de 
fases K2O-Al2O3- SiO2, en el que la región de cristalización de 
leucita corresponde a la composición (31.3% de K2O, 6.0 % de Al2O3 
y 62.7% de SiO2). Si bien, la finalidad es la de obtener un 
material amorfo para emplearlo como material de refuerzo, en el 
diagrama de fases se eligió una región de cristalización de 
leucita, que favorece las menores temperaturas de tratamiento, ya 
que esto a su vez permitiría reducir la temperatura de preparación 
del vidrio (Figura 4-1). 
 
Figura 4-1: Diagrama de fases K2O-Al2O3-SiO2, empleado para 
formular un vidrio de composición leucítica con un punto de fusión 
a la menor temperatura posible (900°C). (Lecomte, Pateyron, & 
Blanchart, 2004) 
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4.2.1 Formulación del vidrio I 
 
El primer vidrio se preparó a partir de una mezcla de K2O, SiO2 y 
Al2O3, en estado puro. Para lo cual se mezclaron estos óxidos en la 
proporción indicada por el diagrama de fases en una región de 
cristalización de leucita a 950°C (figura 4-1). 
  
El K2O se obtuvo por calcinación de carbonato de potasio (K2CO3, 
Carlo Erba grado analítico 99% pureza), de acuerdo a la reacción 
representada por la Ecuación (4.2). De otro lado, la alúmina y la 
sílice se adicionaron en forma de Al2O3 comercial (Erecos) y SiO2 
coloidal (Merck grado analítico 99,8% de pureza), respectivamente. 
 
                  (4.2) 
 
Es así como la mezcla de K2O, SiO2 y Al2O3, en la proporción 
reportada en la tabla 4-1, se homogenizó y se llevó a una 
temperatura de 1200°C en un horno eléctrico con crisol de platino, 
para su posterior colado en agua fría.  
 
Tabla 4-1: Formulación del vidrio I 
Oxido K2O Al2O3 SiO2 
Composición 
(% en peso) 
31,3 6,0 62,7 
 
 
4.2.2 Formulación del vidrio II 
En la preparación de este vidrio se empleó un caolín antioqueño, 
suministrado por la empresa Caolines Industriales, cuya mina está 
ubicada en el municipio de la Unión (Antioquia). Esto con el fin 
de emplear como parte de la materia prima, un producto de origen 
nacional. 
 
El caolín se sometió a un proceso de calcinación a 900°C durante 
12 horas con el fin de eliminar el agua de composición. Los 
análisis de absorción atómica suministrados por la empresa 
sugieren que el caolín utilizado tiene una composición de 53.22 % 
en SiO2 y 44.45% en Al2O3 (después de calcinado). Por tal razón, el 
caolín no podrá ser la única fuente de los óxidos presentes en el 
vidrio, de manera que éste aporta toda la alúmina y parte de la 
sílice establecidas en la formulación. Esto significa un valor 
agregado del caolín, en cuanto a que se convierte en una fuente de 
algunos componentes del vidrio, considerando que los componentes 
faltantes pueden adicionarse estequiométricamente en forma de 
óxidos o carbonatos. 
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Considerando las composiciones típicas de vidrios empleados para 
la preparación de vitrocerámicos de leucita (Hölland, 1997), 
(Hölland y col., 1995), se procede a adicionar Na2O, B2O3 y CeO2, 
en menores proporciones.  
 
De esta manera, se propone la preparación de un vidrio cuya 
composición se basa en un 88% de los óxidos encontrados en la 
leucita (K2O, SiO2 y Al2O3) y en un 12 % de los componentes 
minoritarios (Na2O, CaO, TiO2, CeO2, B2O3). Los elementos 
minoritarios se adicionan con el fin de favorecer algunos 
procesos, como es el caso de la adición de Na2O como fundente, el 
CaO como estabilizante, el B2O3 como formador y los óxidos de TiO2 
y CeO2 se emplean como agentes nucleantes en las formulaciones 
tradicionales para materiales dentales. Aunque el objetivo no es 
buscar la cristalización del vidrio, adiciones de CeO2 en 
particular, promueven la mejora de algunas propiedades (Mi-tang & 
Jin.shu, 2010), por ejemplo las propiedades ópticas que son 
importantes en este material.   
 
Es así, como la composición de formulación este vidrio se reporta 
en la tabla 4-2.  
 
Tabla 4-2: Formulación del vidrio II 
Oxido K2O SiO2 Al2O3 Na2O CaO TiO2 CeO2 B2O3 
Composición 
(% en peso) 
27,54 55,18 5,28 7,6 2 0,6 0,6 1,2 
 
De manera similar al caso anterior, el óxido de potasio se obtiene 
por descomposición de carbonato de potasio, de acuerdo a la 
Ecuación (4.2). 
 
La fuente de la alúmina será el caolín y la sílice proviene, en 
parte del caolín, y el resto por adición de SiO2 coloidal. 
 
Los demás componentes se adicionan a la mezcla precursora en forma 
de óxidos, o como carbonatos, para obtener el correspondiente 
óxido por descomposición. 
 
 a          a            (4.3) 
 
 a         a           (4.4) 
 
H                H      (4.5) 
 
La mezcla de óxidos y caolín se homogeneizó durante 1 h, en un 
molino de bolas. 
 
Posteriormente, la mezcla se fundió usando un crisol de platino, 
en un horno eléctrico a 1200°C por 2h, y se enfrió por choque 
térmico en agua para obtener una frita que se emplearía en el 
proceso de infiltración. 
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4.2.3 Formulación del vidrio III 
 
Un nuevo vidrio se formuló adicionando un alto porcentaje de Ce 
sin que éste sobrepasara el 10% de la composición global, con el 
fin de no llegar a obtener vidrio con la presencia de CeO2 como 
fase principal, pero que promoviera cambios en sus propiedades 
como la disminución de la viscosidad lo que favorecería la 
infiltración.  La composición de este vidrio se reporta en la 
tabla 4-3. 
 
Tabla 4-3: Formulación del vidrio III 
Oxido K2O SiO2 Al2O3 Na2O CaO TiO2 B2O3 CeO2 
Composición 
(%en peso) 
27,54 39,48 4,18 15,10 2,00 0,40 1,30 10,00 
 
 
4.2.4 Formulación del vidrio IV 
 
 
Un cuarto vidrio se formula con altos contenidos de Ca, 
considerando que la presencia de este componente puede disminuir 
su viscosidad y mejorar la fluidez a través de la matriz.  
 
En este sentido, se procedió a formular un vidrio con un alto 
contenido de wollastonita, un silicato de calcio de fórmula CaSiO3 
(NYAD® 1250, NYCO). 
 
La composición de formulación de este vidrio corresponde a la 
reportada en la tabla 4-4. 
 
Tabla 4-4: Formulación del vidrio IV 
Óxido K2O Al2O3 SiO2 CaO Na2O B2O3 TiO2 CeO2 
Composición 
(% en peso) 
14,09 2,11 46,22 24,31 7,73 0,18 0,20 5,14 
 
Esta última formulación se preparó usando K2CO3 como fuente de K2O, 
CaCO3 como fuente inicial de CaO y H3BO4 como fuente del B2O3. Las 
sales y el ácido se calcinaron a 400°C  por 12 horas en un horno 
eléctrico. Se adicionó wollastonita, la cual aportó un 23.24% de 
CaO y un 25.99% de SiO2. También se usó caolín como fuente de toda 
la alúmina y de un 2.52% de SiO2.El resto del SiO2 se adicionó como 
sílice coloidal y los demás componentes como óxidos. 
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La mezcla se homogeneizó por 1 h en un molino de bolas y se fundió 
en crisol de cordierita a 1200°C por dos horas en un horno a gas. 
 
La mezcla fundida se enfrió a choque térmico sobre un molde de 
bronce a 25°C. 
 
4.2.5 Caracterización de los vidrios 
 
La caracterización de los vidrios se llevó a cabo mediante 
difracción de rayos X (Rigaku Modelo Miniflex) y microscopía 
electrónica de barrido (JEOL JSM 5910LV), con el fin de determinar 
sus características estructurales. El vidrio que finalmente fue 
usado para la infiltración de la matriz de alúmina fue sometido 
además a ensayos de calorimetría diferencial de barrido 
(CDB)(calorímetro NETZSCH STA - 409C) y dilatometría (DIL) 
(dilatómetro NETZSCH DIL - 402C. Tanto la CDB como la DIL se 
llevaron a cabo a una velocidad de calentamiento de 5°C / min, 
desde la temperatura ambiente hasta los 1000 °C. 
 
Para realizar el ensayo de dilatometría se conformó una probeta 
cilíndrica de 12 mm de diámetro y 22,66 mm de longitud. Esta 
prueba se realizó con el fin de poder estimar el coeficiente de 
dilatación térmica del vidrio y evaluar su efecto sobre el 
mecanismo de refuerzo a la matriz de alúmina.  
 
Los vidrios empleados en los ensayos de infiltración, se molieron 
en un molino de bolas (MLW-KM)   y posteriormente se clasificaron 
usando un tamiz número 400 de la serie Tyler. 
 
 
4.3 Infiltración del vidrio sobre la matriz de alúmina 
La cantidad de vidrio pulverizado empleado en el proceso de 
infiltración se estimó a partir de los valores de densidad del 
vidrio (2.8 g / cm
3
) y el volumen de poros presentes en la 
probeta. 
 
Para infiltrar el vidrio en la matriz es necesario poner en 
contacto el polvo de vidrio con las superficies superior e 
inferior de la matriz de alúmina. De esta manera, al fundir el 
vidrio, infiltrará la matriz tanto por capilaridad desde la parte 
inferior, como por gravedad, desde la parte superior.  Para 
conformar el compuesto infiltrado, se dispuso en una placa de 
platino, una capa de vidrio sobre la cual se colocó la matriz de 
alúmina y sobre esta última se dispuso de otra cantidad de vidrio. 
El montaje se sometió a una temperatura de 1200°C por 2 horas, 
empleando una velocidad de calentamiento de 5°C/min. 
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El material infiltrado se caracterizó por microscopía electrónica 
de barrido en un microscopio JEOL JSM 5910LV. 
 
4.3.1 Determinación de la resistencia a la flexión 
La caracterización mecánica del material compuesto se llevó a cabo 
mediante el método de flexión  biaxial, de acuerdo al 
procedimiento descrito por Villegas, Paucar, García, & Restrepo 
(2007). El ensayo se llevó a cabo en una máquina universal de 
ensayos (SHIMADZU AG 250). 
 
En el método de flexión biaxial, los extremos de las probetas 
(origen frecuente de falla) no están sometidos a mayores esfuerzos 
y se ejerce un mayor soporte para estas, siendo más aceptado como 
modelo de prueba más cercano a la realidad clínica (Cattell, 
Clarke, & Lynch, 1997). 
 
Este ensayo se desarrolla en un soporte circular hueco, sobre el 
cual se coloca la muestra, la cual es flexionada por un indentador 
tipo bola que se aproxima a la muestra en forma vertical a una 
velocidad constante (variando la carga de acuerdo a la oposición 
de la probeta). Un sensor acoplado al carro de desplazamiento del 
indentador determina la posición del mismo de acuerdo a la carga 
aplicada ((Castrillón y col., 2007), (Villegas y col., 2007). 
 
La ecuación 4.6 (Villegas y col., 2007) es la relación que se usa 
para determinar la resistencia a la flexión. 
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)      ]      }  (Ec. 4.6) 
 
Donde: 
 
                                       
                                   
                                                  
                                                          
 
 
La confiabilidad del uso del material en términos de la 
variabilidad de los datos del esfuerzo biaxial, se evaluó mediante 
el cálculo del módulo de Weibull, el cual es un indicador de la 
variabilidad de la resistencia de los materiales, debida a una 
distribución de tamaños de las imperfecciones (Askeland, 2011). 
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4.3.2 Difracción de rayos X 
La caracterización mediante difracción de rayos X llevada a cabo 
en un equipo Rigaku Modelo Miniflex, se realizó con el fin de 
detectar evidencias de cristalización, lo que combinado con la 
microscopía electrónica permitiría elucidar el mecanismo de 
reforzamiento. Los ensayos se realizaron usando fuente de cobre 
K1,  = 1.54 Å y una velocidad de barrido de 0.5 grados de 2 por 
minuto. 
 
 
4.3.3 Propiedades ópticas 
 
El color de los materiales dentales se evalúa usando un método 
visual tal como el sistema de color Munsell o mediante 
procedimientos espectrofotométricos en los cuales se especifican 
los estímulos de color en un espacio tridimensional a través de la 
luminosidad y las coordenadas cromáticas, denominado sistema  CIE 
lab* (Corciolani, 2009), (Villegas, 2007). La luminosidad, L* es 
el grado de blanco (100) o negro (0) que caracteriza al objeto en 
presencia de luz y los valores a* y b* o coordenadas cromáticas, 
permiten saber la proporción rojo-verde (coordenada a*) y 
amarillo-azul (coordenada b*); otra magnitud importante es la 
longitud de onda dominante (), ya que determina el tono o color 
del objeto (Villegas, 2007).   
 
En el presente trabajo, se hicieron mediciones de las coordenadas 
L*, a* y b*, con el fin de reconocer algunas de las propiedades 
ópticas del material. Para esto se utilizó un espectrómetro Ocean 
Optics que opera en el visible. 
 
Todos los procedimientos realizados con el fin de preparar, 
caracterizar y evaluar el material compuesto se esquematizan en la 
figura 4-2. 
 
 
  
44 Obtención y caracterización de un material dental mediante el proceso de infiltración 
de un vidrio de composición leucítica sobre una matriz de alúmina 
 
Figura 4-2: Esquema de la sesión experimental empleada para 
obtener, caracterizar y evaluar el material compuesto 
 
 
 
 
  
 
5. Capítulo 5: Resultados y discusión 
5.1 Distribución de tamaño de partícula 
 
Con el fin de reducir el tamaño de grano de la alúmina comercial 
(D50 = 4.88 m, (Castrillón y col., 2007)), ésta se sometió a un 
proceso de sedimentación de donde se recuperó la alúmina remanente 
en el sobrenadante. Los materiales cerámicos con un tamaño pequeño 
de grano son más resistentes que los de grano grueso, dado que los 
tamaños de grano más finos ayudan a reducir esfuerzos que se 
desarrollan en los límites de grano debido a fenómenos de 
expansión y contracción anisotrópicos (Askeland y col., 2011). En 
tal sentido, el tamaño de grano debe controlarse adecuadamente y 
una forma de hacerlo es partiendo de materias primas con tamaños 
de grano muy finos, logrando tamaños de grano finos en el material 
sinterizado. 
 
El análisis de tamaño de partícula de la alúmina recuperada del 
proceso de sedimentación (Figura 5-1), arroja un valor de D50 = 
1.94 m. Por consiguiente, se puede afirmar que el proceso de 
sedimentación empleado para seleccionar alúmina con tamaños de 
grano más finos que los presentes en la alúmina comercial es 
adecuado, permitiendo así lograr controlar el tamaño de grano en 
los materiales precursores. 
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Figura 5-1: Análisis de DTP de la alúmina recuperada a partir del 
proceso de sedimentación de una suspensión de alúmina comercial en 
agua 
 
 
 
Por otro lado, Ma & Lim (2002), indican que la velocidad inicial 
de densificación en un proceso de sinterización en donde se 
garantiza que no haya presencia de aglomerados, se aumenta 
apreciablemente con distribuciones de partícula más amplias. En 
este sentido, una distribución de partícula amplia permitiría 
garantizar un número alto de puntos de contacto entre las 
partículas y rutas de difusión más cortas que mejorarían la 
densidad del material, incluso desde el proceso de prensado de la 
matriz de alúmina. 
 
Es así como la figura 5-1, da cuenta de una distribución bimodal 
en la que los tamaños de partícula se distribuyen no sólo 
alrededor del D50 arriba reportado, sino también en menor 
proporción, alrededor de un diámetro promedio de 0.6 m, indicando 
que esta distribución puede favorecer el crecimiento de los granos 
en una etapa intermedia de la sinterización provocando así que 
poros aislados queden embebidos en una matriz de granos más 
grandes lo que implica una mejor sinterabilidad. 
 
Si bien, mediante el método de sedimentación se logra recuperar 
alúmina con tamaños de grano más finos, el rendimiento del proceso 
calculado es del 3.86%, lo que implica que obtener precursores con 
tamaños de grano más pequeños que los disponibles comercialmente, 
aumentaría en una buena proporción, los costos.  
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Una vez lograda la reducción del tamaño de grano en la alúmina 
comercial, se construyeron probetas de geometría cilíndrica con 
las proporciones de alúmina indicadas en la tabla 5-1. 
 
Tabla 5-1: Clasificación de las probetas de Al2O3 construidas como 
matriz porosa 
Nombre asignado 
a las probetas 
% Al2O3 
comercial 
% Al2O3 recuperada 
después de la 
sedimentación 
COM 100 0 
SED 0 100 
SEDCOM 40 60 
 
Las dimensiones de los cuerpos verdes obtenidos a partir de la 
alúmina indicada anteriormente, se resumen en la tabla 5-2. 
 
Tabla 5-2: Dimensiones de los cuerpos verdes de cada uno de los 
tipos de probeta 
Tipo de 
probeta 
Diámetro (mm) Altura (mm) 
COM 12,02  0,01 2,37  0,01 
SED 12,01  0,01 2,36  0,01 
SEDCOM 12,02  0,01 2,24  0,01 
 
 
5.2 Evaluación de la alúmina sinterizada 
La sinterización es una etapa clave para lograr materiales con un 
buen desempeño, ya que por la presencia de esfuerzos residuales y 
heterogeneidad en la densidad, pueden surgir defectos 
estructurales que favorecen el daño de los materiales (He & Ma, 
2005). 
 
Si bien algunos autores han sugerido que en la fabricación de 
materiales cerámicos se prefieren precursores con un único tamaño 
de grano con el fin de lograr microestructuras densas, uniformes y 
de grano fino, en la práctica, se emplean precursores con cierta 
distribución de tamaño de partícula, con el fin de favorecer el 
empaquetamiento de las partículas, aumentando la sinterización y 
minimizando la contracción global (Ma & Lim, 2002). 
 
La sinterización de las probetas de alúmina se llevó a cabo a una 
temperatura de 1200°C por 30 minutos, condiciones que favorecen la 
densificación de la matriz de alúmina (Castrillón y col., 2007). 
 
Las figuras 5-2 y 5-3 presentan las micrografías de microscopía 
electrónica de barrido de muestras de alúmina comercial 
sinterizada a 1100°C y 1200°C, respectivamente. En la figura 5-2 
48 Obtención y caracterización de un material dental mediante el proceso de infiltración 
de un vidrio de composición leucítica sobre una matriz de alúmina 
 
pueden observarse partículas con tamaños por debajo y por encima 
de 1 m, lo cual es de esperarse ya que de acuerdo al análisis de 
distribución de tamaños de partículas (figura 5-1), los tamaños se 
distribuyen en el rango 0.1 – 10 m. En cuanto a la morfología de 
las partículas, éstas se caracterizan por sus bordes rectilíneos. 
En tal sentido, se ve que hay diversidad tanto en la forma como en 
el tamaño de los granos,  lo que concuerda con el reporte de una 
distribución amplia, arrojado por el análisis de tamaño de 
partícula. 
 
A 1100°C (figura 5-2) no se evidencia la formación de cuellos de 
sinterización, los cuales sí comienzan a manifestarse después del 
tratamiento térmico a 1200°C (figura 5-3). El progreso de la 
sinterización puede apreciarse por el cambio de forma de los 
granos, los cuales poseen bordes más redondos a 1200°C (figura 5-
3) comparados con los bordes rectilíneos que se ven a 1100 °C 
(figura 5-2).  Este cambio en la forma de las partículas está 
acompañado de la unión de las mismas a través de ciertos puntos de 
contacto, lo que apunta a que el proceso de sinterización promueve 
la formación de una porosidad abierta, la cual permitirá servir 
como espacio para alojar el vidrio que actúa como reforzamiento 
del material compuesto. 
 
 
Figura 5-2: Micrografía MEB de alúmina comercial sinterizada a 
1100°C 
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Figura 5-3: Micrografía MEB de Alúmina comercial sinterizada a 
1200°C. 
 
 
Un análisis de composición (58,35% O y 37,34% Al (porcentajes 
atómicos))(Castrillón y col., 2007), empleando la sonda EDS del 
microscopio electrónico de barrido, muestra que la composición del 
material no cambia con el tratamiento térmico, de manera que la 
exposición a altas temperaturas sólo promueve el cambio de forma  
y la unión de las partículas provocando un aumento en la densidad 
del material. 
 
 
5.3 Medición de porosidades 
La fracción en volumen y tamaño de los poros en los materiales 
cerámicos son factores importantes que afectan su resistencia, ya 
que éstos son regiones donde se concentran los esfuerzos, que al 
alcanzar un valor crítico, favorecen la formación de grietas que 
se propagan fácilmente (Smith, 2006). 
 
En tal sentido, las propiedades del material compuesto estarán 
asociadas a la porosidad lograda en la matriz durante el proceso 
de sinterización. Y si bien, el proceso de sinterización promueve 
la densificación del material, la presencia de poros en la matriz 
de alúmina es importante, ya que el refuerzo del material 
compuesto  se pretende lograr con la percolación del vidrio. 
 
La tabla 5-3 reporta el valor medio de porosidad obtenido para 
cada tipo de matriz de alúmina, después de llevar a cabo el 
proceso de sinterización.  
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Tabla 5-3: Porosidades obtenidas en los tres tipos de matriz de 
alúmina 
Tipo de 
probeta 
Porosidad 
(%) 
COM 45,61  0,42 
SED 44,55  0,27 
SEDCOM 43,54  0,31 
 
Las probetas fabricadas a partir de la combinación de alúmina 
comercial con la alúmina recuperada después del proceso de 
sedimentación, muestran el menor porcentaje de poros, permitiendo 
evidenciar que la  combinación de partículas grandes y finas da 
lugar al empaquetamiento de las partículas, generando así un 
material más compacto desde el proceso de prensado. 
 
5.4 Preparación del vidrio para infiltración 
 
Basado en reportes sobre el IPS-Empress (E1) como material 
vitrocerámico reforzado con leucita disponible comercialmente 
desde principios de los años 90 para la fabricación de inlays, 
onlays, veneres y coronas anteriores (Guazzato, Albakry, Ringer & 
Swain, 2004), se puede afirmar que las investigaciones 
direccionadas a la síntesis y caracterización de vitrocerámicos de 
leucita, han apuntado a indagar sobre los mecanismos y las 
técnicas que favorecen la cristalización de leucita en materiales 
cerámicos. Dado que en este trabajo el interés fue la fabricación 
de un material compuesto, el vidrio de refuerzo se fabricó con una 
formulación que involucra SiO2, Al2O3 y K2O en las relaciones 
estequiométricas que se encuentran en la leucita, no es de interés 
buscar condiciones que promuevan la cristalización. 
 
Esta preparación conllevó a la fabricación de cuatro tipos de 
vidrio, de los cuales sólo uno de ellos tuvo las propiedades 
requeridas para el proceso de infiltración. 
 
5.4.1 Vidrio preparado a partir de los óxidos K2O, Al2O3 y SiO2. Vidrio I 
El vidrio I no tuvo la fluidez requerida para someterlo a un 
proceso de colado, a tal punto que resultó imposible extraer el 
material del crisol, aún después de someter la mezcla de K2O, Al2O3 
y SiO2 a enfriamiento por choque térmico en agua fría. Por tal 
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razón, el vidrio I no pudo someterse a ensayo alguno de 
caracterización.  
5.4.2 Vidrio preparado a partir de caolín con SiO2 (62.7%), K2O (31.3%) y 
Al2O3 (6%). Vidrio II 
El vidrio preparado a partir de un caolín proveniente del 
Municipio de La Unión (Antioquia), alcanzó la fusión a la 
temperatura de 1100°C.  
 
El difractograma de rayos X correspondiente a este vidrio e 
indexado en la base de datos del software X’Pert HighScore Versión 
2.1b (2.1.2) (PANalytical), figura 5-4,  no muestra un patrón 
definido. Esto sugiere que el proceso de preparación del vidrio 
conduce a la formación de un material carente de fases 
cristalinas.   
 
Figura 5-4: Difractograma de rayos X del vidrio I. 
 
 
El caolín empleado, por consiguiente, no promueve la formación de 
cristales tal y como se ha reportado en trabajos anteriores 
(Hashimoto y col., 2005). Esto puede relacionarse con la 
estructura microscópica del material de partida, ya que mediante 
un análisis de difracción de rayos X practicado al caolín (figura 
5-5), se detectó la ausencia de fases cristalinas, no lográndose 
identificar siquiera alguna coincidencia con patrones de fases 
como la caolinita, la sílice o el corindón, las cuales se 
esperaría encontrar en un material arcilloso como éste.  
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Figura 5-5: Difractograma de rayos X del caolín 
 
 
Además, la micrografía MEB (figura 5-6), muestra la morfología de 
los granos del vidrio II, en la que se observa enmarcada con un 
círculo, una fracturas concoidea típicas de los materiales 
amorfos. 
 
 
Figura 5-6: Micrografía MEB del vidrio II. 
 
 
Un análisis realizado a través de la sonda EDS del microscopio 
electrónico de barrido, arrojó la composición reportada en la 
tabla 5-4. 
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Tabla 5-4: Composición del vidrio II obtenida por EDS 
Elemento 
Composición 
teórica (% en 
peso) 
Composición 
medida por EDS 
(% en peso) 
K 22,86 23,31 
Si 25,80 34,63 
Al 2,80 3,20 
O 40,38 29,71 
Na 5,64 5,64 
Ca 1,43 1,43 
Ti 0,36 0,36 
Ce 0,49 -- 
B 0,37 -- 
 
 
Figura 5-7: Composición del vidrio II obtenida por EDS 
a) Micrografía MEB b) Gráfico EDS 
 
 
De los datos consignados en la tabla 5-4, se observa que las 
cantidades detectadas para cada uno de los elementos se asemejan a 
las estimadas estequiométricamente, excepto para el Si y el  O. El 
exceso de sílice puede provenir del caolín, que probablemente es 
más rico en SiO2 de lo que reporta el análisis provisto con la 
muestra de caolín donada, o contiene impurezas de SiO2 que no 
fueron detectadas previamente.   
 
 
 
 
a 
b 
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5.4.3 Vidrio preparado a partir de caolín con SiO2 (39,48%), K2O 
(27,54%), Al2O3 (4,18%) y Ce (10%). Vidrio III 
 
Un análisis de composición realizado con la sonda EDS de la 
microscopía electrónica de barrido arrojó la composición reportada 
en la tabla 5-5 y la figura 5-8. 
 
Tabla 5-5: Composición del vidrio III obtenida por EDS 
Elemento 
Composición 
teórica (% en 
peso) 
Composición medida 
por EDS (% en peso) 
K 22,86 19,23 
O 35,07 44,35 
Si 18,45 19,54 
Al 2,21 2,85 
Na 11,2 5,82 
Ca 1,43 4,11 
Ti 0,24 -- 
B 0,40 -- 
Ce 8,14 4,09 
 
Figura 5-8: Composición del vidrio III obtenida por EDS 
a) Micrografía MEB b) Gráfico EDS 
 
Del análisis reportado en la tabla 5-5, puede percibirse que las 
composiciones elementales del vidrio corresponden a las 
composiciones estimadas estequiométricamente, evidenciándose que 
el proceso de preparación del vidrio es adecuado para reproducir 
las formulaciones planteadas.  
 
En el caso del Ca y el Ce, las cantidades reportadas en el EDS son 
menores que las esperadas por cálculos estequiométricos, lo que da 
a 
b 
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lugar a la sospecha de heterogeneidad en el  material. El Ti y el 
B no fueron identificados, probablemente porque la cantidad de 
estas especies es mínima y la sonda no tiene la sensibilidad para 
detectarlas. 
 
La forma del difractograma de rayos X de este vidrio (Figura 5-9) 
permite afirmar que el material es amorfo, aun cuando se 
distinguen algunos picos que dan cuenta o bien de una 
cristalización incipiente del vidrio o de alguna impureza 
cristalina. Si bien, la indexación en la base de datos del 
software X’Pert HighScore, arroja como coincidencia los patrones 
de dos minerales, Esfalerita (ZnS) y Urania (UO2), al no 
corresponder esta composición con la formulación del vidrio ni con 
la obtenida mediante la sonda EDS, estas coincidencias se 
descartan confirmando que el material es de naturaleza amorfa.  
 
Figura 5-9: Indexación del Difractograma de rayos X del vidrio III 
en la base de datos del software X'Pert HighSccore 
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5.4.4 Vidrio preparado a partir de caolín, wollastonita y óxidos. Vidrio IV 
 
Con el fin de mejorar la fluidez del vidrio a través de los poros 
de la matriz de alúmina, se adicionó Ca, esperando que éste 
disminuya la temperatura de fusión y la viscosidad. 
 
Un análisis composicional realizado con la sonda EDS del 
microscopio electrónico de barrido, arrojó los resultados que se 
reportan en la tabla 5-6 y en la figura 5-10. 
 
Tabla 5-6: Composición del vidrio IV obtenida por EDS 
Óxido 
Composición 
teórica  
(% en peso) 
Composición medida 
por EDS (% en peso) 
K2O 14,09 17,41 
Al2O3 2,11 2,39 
SiO2 46,22 33,02 
CaO 24,31 29,98 
Na2O 7,73 6,67 
B2O3 0,18 -- 
TiO2 0,20 -- 
CeO2 5,14 10,52 
 
Figura 5-10: Composición del vidrio IV obtenida por EDS 
a) Micrografía MEB b) Gráfico EDS 
 
 
De la tabla 5-6 puede observarse que para la mayor parte de los 
componentes, las cantidades estimadas por cálculos 
estequiométricos son similares a las arrojadas en la evaluación 
experimental. Las diferencias observadas en el SiO2, mostrándose 
una disminución en el valor experimental con respecto al teórico y 
a 
b 
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que es compensada en parte, por el aumento en el valor 
experimental del CeO2 con respecto al teórico, puede sugerir un 
carácter heterogéneo del material inducido por deficiencias en las 
etapas preliminares del proceso, por ejemplo la mezcla de los 
precursores, o bien, por la segregación del CeO2 como fase 
cristalina inducida durante el tratamiento térmico.  
 
Los picos presentes en el análisis de difracción de rayos X 
(figura 5-11), sugieren posiblemente una cristalización parcial 
del material.  
 
 
Figura 5-11: Indexación del difractograma de rayos X del vidrio IV 
en la base de datos del software X'Pert HighSccore 
 
 
Sin embargo, la indexación del difractograma usando la base de 
datos del software X’Pert HighScore no permite identificar fases 
cristalinas asociadas con los precursores de partida, y en cambio, 
la carta de indexación asocia el difractograma con el patrón del 
CeO2, mostrando que éste se segrega de la fase vítrea como una 
fase independiente, apoyando así los resultados observados en el 
análisis composicional, en términos del aumento del porcentaje de 
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CeO2 en la evaluación experimental con respecto a la estimación 
teórica.   
 
Mediante la microscopía electrónica de barrido realizada sobre una 
pastilla del vidrio IV (figura 5-12), pueden observarse las 
superficies concoidales de las fracturas típicas de los vidrios, a 
la vez que se identifican regiones que difieren en su tono de 
color (área enmarcada con un círculo). Esto da cuenta de que la 
mayor parte del material se encuentra en una fase amorfa y que se 
presenta un fenómeno de separación de fases como consecuencia de 
la inmiscibilidad de una fase rica composicionalmente en CeO2, tal 
como se intuyó a partir del análisis de difracción de rayos X. 
 
Figura 5-12: Micrografía MEB del vidrio IV 
 
 
 
5.4.5 Calorimetría diferencial de Barrido (CDB) 
El termograma arrojado por la CDB realizada sobre el vidrio IV, 
presenta dos picos exotérmicos importantes, uno asociado con 
temperaturas cercanas a 400°C y el otro asociado a temperaturas 
cercanas a los 900°C (figura 5-13). En el mismo termograma, 
también se observa 1 pico endotérmico cercano a los 100°C. 
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Figura 5-13: Termograma CDB y primera derivada de la CDB realizada 
sobre el vidrio IV 
 
 
Tal y como reportan Reynoso y col. (2003) para vidrios basados en 
fosfatos de sodio y Yukimitu, Oliveira, Araújo, & Moraes (2005) 
para vidrios de telurita, el primer cambio de curvatura observado 
en el termograma CDB a 172°C, figura 5-13, corresponde a la 
temperatura de transición con la que se delimita el inicio de un 
proceso de cristalización. De igual manera, los picos exotérmicos 
estarían asociados a procesos de formación de nuevas fases 
cristalinas y los picos endotérmicos a procesos de fusión de 
dichas fases. 
 
Por consiguiente, la amplitud del primer pico exotérmico, indica 
que desde los 200°C puede estar favoreciéndose un proceso de 
cristalización que se llevaría a cabo mediante un mecanismo de 
nucleación y posterior crecimiento. Sin embargo, de acuerdo a 
Skoog (2001), la curva derivada puede proporcionar información que 
no es detectable en el termograma ordinario, razón por la cual, 
una evidencia de que la cristalización se lleva a cabo por etapas, 
es la presencia de los picos que se observan en el diagrama de la 
primera derivada de la CDB.  
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En el diagrama de la primera derivada del CDB realizada sobre el 
vidrio IV, se observan 10 picos endotérmicos y 11 picos 
exotérmicos (Tabla 5-7), evidenciándose que a partir de los 89,5 
°C pueden favorecerse procesos de liberación de materia orgánica, 
descomposición y cristalización, los cuales se presentarían 
frecuentemente en diferentes etapas del tratamiento térmico. Esto 
indica que tratamientos térmicos sobre el vidrio, podría dar lugar 
a la formación de varias fases cristalinas, mediante un proceso de 
nucleación que bajo ciertas condiciones en la velocidad de 
calentamiento o en el tiempo de duración del tratamiento térmico, 
proporcionarían el crecimiento de cristales. 
 
Dado que los picos exotérmicos están asociados a fenómenos de 
cristalización o descomposición, en este caso particular, los 
tratamientos térmicos aplicados sobre el vidrio pueden inducir la 
descomposición de carbonatos que hayan permanecido aún después de 
su calcinación a óxidos. Por ejemplo, la reacción              , 
tiene lugar entre 850-950 °C según reporta Olivas  y la cual en 
presencia de Na2CO3, puede ampliar el rango de temperaturas entre 
600-925°C promoviendo además la formación de nefelina a altas 
temperaturas (Olivas, 2011). 
 
Es así como cada pico exotérmico no se puede asociar con un 
proceso particular y los picos endotérmicos sugieren la fusión de 
los diferentes óxidos promoviendo la segregación de fases, entre 
ellas el CeO2 identificada en el análisis de DRX. Si bien las 
temperaturas de fusión de los diferentes óxidos son muy elevadas, 
el comportamiento de la mezcla es diferente, favoreciéndose la 
disminución de las temperaturas de fusión, debido a la presencia 
de agentes fundentes como el K2O por consiguiente, la presencia de 
numerosos picos en el termograma CDB, confirma la heterogeneidad 
del vidrio.  
 
Tabla 5-7: Picos endotérmicos y exotérmicos presentes en el 
termograma del vidrio IV 
Picos 
endotérmicos 
Picos 
exotérmicos 
27,4 °C 89,5 °C 
162,5 °C 172,0 °C 
450,6 °C 521,8 °C 
580,9 °C 601,8 °C 
638,7 °C 682,9 °C 
762,8 °C 735,0 °C 
873,7 °C 829,5 °C 
942,0 °C 975,4 °C 
1062,4 °C 1005,0 °C 
1128,1 °C 1028,8 °C 
 1156,4 °C 
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5.4.6 Dilatometría 
El diagrama de dilatometría realizado al vidrio IV (figura 5-14), 
muestra que ocurren dilataciones lineales del material con el 
aumento de la temperatura, en una relación con pendiente positiva 
hasta los 429,0°C, en donde se presenta un punto de inflexión, 
seguido por otro punto de inflexión a 454,1 °C, a partir del que 
se presentan variaciones en las dimensiones lineales del material, 
hasta los 577,7°C, temperatura a la cual se presenta un punto de 
ablandamiento del material que da lugar a la fusión. 
 
Esto permite confirmar que a temperaturas alrededor de los 450°C, 
los procesos que ocurren con los componentes del vidrio, están 
asociados a la iniciación de la descomposición de carbonatos, lo 
cual genera pérdidas importantes de masa que producen 
contracciones volumétricas al material.   
 
 
 
 
Figura 5-14: Dilatometría del vidrio IV 
 
 
 
A partir de este ensayo, puede inferirse que el vidrio no presenta 
un coeficiente de dilatación lineal constante, aún a bajas 
temperaturas. Sin embargo, considerando variaciones lineales en el 
intervalo de temperatura de 0 a 429°C, punto en el que se observa 
que se presenta una contracción importante, puede estimarse un 
valor para el coeficiente de expansión lineal de aproximadamente 
4.9 x 10
–6
 /°C. El cálculo del coeficiente lineal se estimó 
empleando la ecuación 5.1 (Askeland y col., 2011). 
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  (     )
  (Ec. 5.1) 
 
Donde: 
 
                                  
                                           
                                     
                                      
 
5.4.7 Termogravimetría 
El análisis termogravimétrico realizado sobre el vidrio IV (figura 
5-15), sugiere que por encima de los 500°C, se presentan pérdidas 
de masa, como resultado probablemente de la liberación de CO2 o H2O 
que haya permanecido ligada a los carbonatos o al caolín empleados 
como precursores del vidrio. Este resultado se apoya en la 
presencia de los picos exotérmicos reportados en la CDB, los 
cuales están asociados a procesos de fusión del sólido y en los 
que puede presentarse la liberación de la materia antes 
mencionada. 
 
Figura 5-15:  Termograma del vidrio IV 
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5.5 Infiltración del vidrio sobre la matriz de alúmina  
 
5.5.1 Vidrio I 
La mezcla preparada para la fabricación de este vidrio fundió 
parcialmente, dando lugar a un material altamente viscoso que no 
dio lugar a la obtención de vidrio por colado. De otro lado, al 
probar el choque térmico sumergiendo la mezcla en agua, el 
material resultante no se pudo extraer del crisol, razón por la 
cual el vidrio no pudo ensayarse como material de infiltración.  
 
El resultado es similar en los tres tipos de probeta de alúmina: 
COM, SED y SEDCOM. 
 
5.5.2 Vidrio II 
Este vidrio fundió a una temperatura ligeramente menor a 1200°C, 
sin embargo a esta temperatura el vidrio no contó con la fluidez 
suficiente que le permitiera pasar a través de los poros en la de 
alúmina presinterizada. Como resultado de este proceso, el vidrio 
se esparció a través de la probeta de alúmina actuando como una 
cubierta con apariencia translúcida (figura 5-16). 
 
El resultado es similar en los tres tipos de probeta de alúmina: 
COM, SED y SEDCOM. 
 
Figura 5-16: Micrografía MEB de partículas de Al2O3 embebidas en el 
vidrio II, fundido a 1200°C 
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Una mayor presencia de sílice en la formulación, permite explicar 
la nula infiltración del vidrio en la matriz de alúmina, ya que la 
extensión continua y la propagación tridimensional de las unidades 
tetraédricas, unidas entre sí por los cuatro vértices, hace que 
este tipo de vidrios presenten elevados punto de fusión y grandes 
viscosidades (Fernández, 2003).  
 
Adicionalmente, podría afirmarse que la infiltración en este caso, 
no se favoreció debido al alto contenido de K2O, ya que según 
reporta Fernández (2003), el óxido de potasio aumenta la 
viscosidad de los vidrios. Por otra parte, la presencia de agentes 
nucleantes como el CeO2 y el TiO2 pueden promover la cristalización 
lo que a su vez puede desfavorecer la fluidez del vidrio a través 
de la matriz de alúmina. 
5.5.3 Vidrio III 
Basadi en investigaciones previas (Mi-tang & Jin-shu, 2010), que 
reportan que las propiedades físicas de mezclas a elevadas 
temperaturas, tales como la viscosidad de los vidrios, son 
influenciadas por la presencia de elementos de tierras raras tales 
como La, Ce o Nd. Es así como Mi-tang & Jin-shu (2010) afirman que 
adiciones de La2O3 y CeO2 decrecen el punto de fusión y la 
viscosidad de vidrios de silicato sodocálcico y buscando que el 
vidrio tuviese una menor viscosidad que permitiera el flujo a 
través de la matriz, se formuló un nuevo vidrio con adiciones de 
CeO2. Y aunque éste también fundió a una temperatura por debajo de 
1200°C, de forma análoga al caso anterior, el vidrio III no 
adquirió la fluidez esperada, quedando esparcido en la superficie 
(figura 5-17). 
 
Figura 5-17: Micrografía MEB de partículas de Al2O3 cubiertas por 
vidrio con adiciones de CeO2, fundio a 1200°C 
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Esto confirma que los altos contenidos de K2O inducen una muy alta 
viscosidad al vidrio, y la cantidad de CeO2 adicionada no es la 
suficiente para proveer fluidez a éste a través de los poros de la 
matriz. 
 
5.5.4 Vidrio IV 
Las adiciones de Ca, basadas en los reportes de Fernández (2003), 
quien afirma que el Ca promueve en los vidrios la disminución en 
el punto de fusión y la viscosidad,favorecieron la infiltración 
del vidrio IV sobre la matriz de alúmina.  
 
 
El proceso de infiltración del vidrio IV sobre la matriz de 
alúmina se llevó a cabo a 1200°C por 2 horas. La porosidad medida 
sobre el material infiltrado fue del 0%, evidenciándose que éste 
no absorbe agua y que por lo tanto, el vidrio ocupó los espacios 
vacíos presentes en la matriz. 
 
La figura 5-18 muestra una  micrografía SEM del material 
infiltrado, donde se aprecia un material compacto en la 
superficie, proporcionando indicios de que el vidrio fluyó lo 
suficiente como para introducirse en los poros formados durante la 
sinterización. Se observan además, regiones diferenciadas por 
tonos de color, las cuales pueden corresponder a fases de 
diferentes composiciones cuya separación se favoreció durante el 
tratamiento térmico aplicado.  
 
Figura 5-18: micrografía MEB del material compuesto de alúmina 
infiltrada con el vidrio IV 
 
La correspondiente indexación de este difractograma en la base de 
datos del software X’Pert HighScore (figura 5-19), identifica como 
fases presentes: Corindón, Cerianita y Nefelina, especies cuya 
composición elemental corresponde a la presente en la matriz y en 
el vidrio de infiltración. Esto evidencia que, durante el 
tratamiento térmico llevado a cabo para la infiltración, el vidrio 
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cristalizó parcialmente formando fases cristalinas de composición 
química similar a los materiales de partida empleados para la 
fabricación del material compuesto.  
 
 
Figura 5-19: Indexación del difractograma de rayos X del material 
compuesto empleando el software X'Pert HighScore 
 
 
 
 
 
Las fases cristalinas presentes se originan a partir de los 
precursores empleados. Es así como el corindón, (Al2O3), resulta en 
principio, por ser uno de los precursores del vidrio y el 
componente principal de la matriz. La presencia de la cerianita 
(CeO2)  da cuenta de la inmiscibilidad del CeO2 y la Nefelina (K(K, 
Na)3AlSi4O16) aparece como una nueva fase, favorecida por la 
presencia de K y Na en la composición del vidrio. 
 
Después del proceso de infiltración, se midieron las dimensiones 
del material compuesto. Las variaciones en las dimensiones del 
material infiltrado con respecto a las de la matriz sinterizada, 
se reportan en las tablas 5-8 y 5-9. Anexo C. 
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Tabla 5-8: Variaciones del diámetro del material compuesto con 
respecto a los de la matriz sinterizada 
Probeta 
Diámetro de la 
matriz 
sinterizada 
(mm) 
Diámetro del 
material 
compuesto (mm) 
% de variación en el 
diámetro del material 
compuesto con respecto 
a la matriz 
sinterizada 
COM 12,01  0,00 12,42  0,06 3,41 
SED 12,00  0,02 12,28  0,07 2,33 
SEDCOM 12,00  0,01 12,39  0,09 3,25 
 
Tabla 5-9: Variaciones del espesor del material compuesto con 
respecto a los de la matriz sinterizada 
Probeta 
Espesor de la 
matriz 
sinterizada 
(mm) 
Espesor del 
material 
compuesto (mm) 
% de variación en el 
espesor del material 
compuesto con 
respecto a la matriz 
sinterizada 
COM 2,37  0,02 2,41  0,06 1,69 
SED 2,36  0,02 2,40  0,05 1,69 
SEDCOM 2,29  0,17 2,39  0,11 4,37 
 
Las tablas 5-8 y 5-9 muestras que el proceso de infiltración 
induce aumentos en el diámetro y el espesor de las probetas de 
alúmina. Los cambios más apreciables (3,41%, tabla 5-8) se 
presentan en el diámetro de las probetas fabricadas con alúmina 
comercial, los cuales se dan en proporciones similares a los 
presentados en las probetas fabricadas con la mezcla de alúmina 
separada por flotación y alúmina comercial, y de otro lado, en el 
espesor de las probetas fabricadas con una mezcla de alúmina 
separada por flotación y alúmina comercial. 
  
Estos resultados indican que luego del proceso de infiltración se 
da una expansión del material que es mayor en el compuesto cuya 
matriz posee una distribución de tamaño de partícula más amplia.  
 
Esto puede asociarse a la presencia de poros de menor tamaño que 
resultan de un mejor empaquetamiento de las partículas en la 
matriz de alúmina y que una vez ocupados con el material de 
relleno, deben generar reacomodos de las partículas debido a la 
presencia de mayores esfuerzos que resultan de la expansión que 
sufre el vidrio durante el tratamiento térmico al que es sometido 
para la infiltración. Tal reacomodo de las partículas de alúmina 
inducido por el empuje del vidrio, se refleja en un aumento del 
volumen de la probeta. 
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5.5.5 Pruebas de resistencia a la flexión 
Los resultados arrojados por los ensayos de resistencia a la 
flexión sobre el material infiltrado, incluyendo el índice de 
Weibull, se reportan en la tabla 5-10.   
 
Tabla 5-10: Resultados de las pruebas de resistencia a la flexión 
realizadas al material compuesto 
Probeta Esfuerzo biaxial 
(MPa) 
Índice de 
Weibull 
COM 118,46  23,78 3,9240 
SED 127,08  22,15 5,2061 
SEDCOM 111,28  17,53 5,9843 
 
La tabla 5-10 muestra que las probetas con mayor resistencia son 
aquellas fabricadas con alúmina separada por flotación.  
 
Estos resultados indican que la disminución en la porosidad 
favoreció el aumento en la resistencia mecánica del material 
compuesto, por lo menos entre las probetas preparadas con una 
matriz de Al2O3 comercial y las probetas preparadas con una matriz 
de Al2O3 recuperada por flotación. Sin embargo, una disminución 
mayor en la porosidad, presente en las matrices preparadas con una 
mezcla de Al2O3 comercial y recuperada por flotación, influenció la 
disminución de la resistencia mecánica del material compuesto, lo 
que permite asumir que un alto grado de empaquetamiento ofrece 
resistencia al flujo del vidrio a través de la matriz sinterizada. 
 
Los valores del índice de Weibull calculados, indican que la mayor 
confiabilidad de uso del material corresponde al preparado con 
matrices a partir de la mezcla de alúmina comercial y la 
recuperada por sedimentación, no siendo un valor muy diferente del 
obtenido para el material preparado con matrices a partir de 
alúmina recuperada por sedimentación. Esto sugiere que al ampliar 
la distribución de tamaño de partícula o disminuir los tamaños de 
partícula en el material, se promueve la homogeneidad del material 
compuesto en términos de propiedades mecánicas, evitándose así la 
dispersión de valores, los cuales fueron variables en el material 
preparado con matrices a partir de alúmina comercial debido a que 
mayores tamaños de partícula inducen aleatoriamente, la presencia 
de defectos que estimulan las fallas de los materiales cerámicos. 
  
El valor de resistencia más alto alcanzado, correspondiente al 
material basado en una matriz de Al2O3 recuperada por flotación, 
está dentro del rango de valores de resistencia reportados para el 
E1 (IPS-Empress), un material vitrocerámico reforzado con leucita, 
el cual alcanza entre 95 – 180 MPa (Poujade, Zerbib & Serre, 
2004). Esto sugiere que la resistencia de materiales con fines 
dentales, está influenciada en muy alto grado por el tipo de 
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material, más que por la presencia de fases cristalinas en el 
mismo. 
 
Ahora bien, los valores reportados de resistencia para materiales 
compuestos comerciales, están alrededor de 352–600 MPa (Guazzato y 
col., 2004), lo que sugiere que la resistencia mecánica de los 
materiales compuestos con matriz de Al2O3 presenta una alta 
dependencia de la composición del vidrio empleado en la 
infiltración. 
 
Los valores de resistencia reportados en este trabajo, los cuales 
son bajos con respecto a los reportados por la literatura (Tabla 
5-11), indican que el mecanismo de reforzamiento no es lo 
suficientemente efectivo, en parte porque los espacios vacíos no 
son completamente ocupados por el vidrio fundido, tal como puede 
apreciarse en la micrografía MEB (Figura 5-20). El vidrio, además 
de infiltrarse en los poros de la matriz, reacciona con las 
partículas de Al2O3 conformando una fase cristalina adicional. Esta 
última afirmación se apoya en los resultados de DRX reportados en 
la figura 5-19, para el material infiltrado. 
 
Tabla 5-11: Propiedades mecánicas de algunos materiales dentales 
comerciales expresadas en términos del esfuerzo biaxial 
Material 
Esfuerzo 
biaxial (MPa) 
Esfuerzo 
biaxial (MPa) 
Esfuerzo 
biaxial (MPa) 
IPS Empress 
175 
(Albakry, 2003) 
101,18 
(Yilmaz, 2007) 
83,9 
(Tinschert,2000) 
In-Ceram 
Alumina 
514 
(Chen, 2008) 
341,8 
(Yilmaz, 2007) 
429,3 
(Tinschert, 2000) 
 
 
La fase reportada mediante el proceso de indexación corresponde a 
la nefelina, la cual contribuye al descenso de la resistencia 
mecánica del material infiltrado debido a que induce disminuciones 
en la viscosidad del vidrio y aumentando las contracciones fase 
vítrea, en la misma forma que aumentos en el contenido de nefelina 
afectan las propiedades mecánicas de las porcelanas tal y como 
reportan Salem, Jazayeri, Rastelli, & Timellini. 
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Figura 5-20: Micrografía MEB del material de alúmina infiltrado 
con el vidrio IV 
 
 
Aún cuando los valores de resistencia reportados, no superan los 
de los materiales comerciales, sí se observa un incremento en la 
resistencia del material infiltrado con respecto a la obtenida 
para la matriz sinterizada, la cual es de  1,21 MPa. Esto permite 
afirmar que el vidrio infiltrado realiza un proceso de refuerzo, 
favorecido probablemente por el impedimento de la propagación de 
fracturas, debido a la presencia de partículas grandes inmersas en 
una fase vítrea, tal y como se observa en la micrografía MEB de la 
figura 5-21. 
 
Figura 5-21: Micrografía MEB de la superficie del material 
infiltrado de alúmina con el vidrio IV 
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De otro lado, el coeficiente de expansión lineal térmico del 
vidrio IV, estimado en 4,9 x 10
-6
 /°C (sección 5.4.6), es de menor 
magnitud que el reportado para la alúmina, 7.3 x 10
–6
 /°C (Hsieh & 
Tuan, 2007), lo que sugiere que el mecanismo de refuerzo de la 
matriz no está condicionado por la compresión del vidrio hacia la 
matriz, sino por la presencia de cristales y la reducción de 
defectos promovidos por el proceso de pulido de las probetas. 
 
Aunque la infiltración del vidrio en la matriz de alúmina induce 
un proceso de refuerzo, concediéndole al material compuesto 
propiedades mecánicas mejoradas, los menores valores de 
resistencia a la tensión, comparados con los reportados por la 
literatura en materiales comerciales (Tabla 5-11), pueden 
explicarse por el hecho de que las cantidades de vidrio empleadas, 
no alcanzaron a llenar todos los poros al interior de la matriz, 
debido a que a pesar de haber empleado cantidades estimadas por 
estequiometría, el vidrio sufre contracciones debido probablemente 
a la pérdida de masa durante el tratamiento térmico, como sugiere 
el análisis termogravimétrico reportado en la figura 5-15, 
apoyando los resultados inferidos por la dilatometría.  
 
Aún así, las propiedades mecánicas del material obtenido son 
similares a las de materiales comerciales sugeridos para la 
fabricación de coronas anteriores, carillas e incrustraciones 
inlay y onlay (Poujade y col., 2004). Por esta razón, el material 
obtenido puede ser promisorio en la fabricación de este tipo de 
restauraciones dentales. 
 
5.5.6 Propiedades ópticas 
Las medidas de color, en términos de las coordenadas de 
luminosidad (L*), posición entre rojo y verde (a*) y posición 
entre amarillo y azul (b*), realizadas al material compuesto de 
Al2O3 infiltrada con vidrio, se reportan en la tabla 5-12. (Anexo 
G) 
 
Tabla 5-12: Propiedades ópticas del material compuesto de alúmina 
infiltrada con el vidrio IV 
Probeta L* a* b* 
COM 85,60 0,73 5,79 
SED 83,69 -0,72 4,67 
SEDCOM 84,18 -1,30 7,81 
 
Las coordenadas de color comparadas con las que reportan 
Castrillón y col. (2007)(Tabla 5-13) para materiales compuestos de 
alúmina infiltrada con un vidrio de lantano, incluyendo las de un 
material comercial, presentan mayor luminosidad pero son menos 
amarillosas y tienen una menor tendencia al verde.  
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Además, el material compuesto obtenido en este trabajo, presenta 
propiedades ópticas cuyos valores de luminosidad y posición entre 
rojo y verde, se ajustan a los parámetros exigidos por patrones de 
carácter comercial, tal como se referencian en los colores 1M1 y 
2M2 de la cartilla 3D master de Vita para aplicaciones dentales 
(Tabla 5-13). 
 
 
Tabla 5-13: Propiedades ópticas de un material compuesto 
comercial, un material compuesto de alúmina infiltrada con un 
vidrio de lantano y los requerimientos de dos colores de la 
cartilla 3D master de Vita para aplicaciones dentales 
 
Muestra L* a* b* 
Comercial (Inceram) 67,07 0,16 9,12 
Compuesto a partir de 
alúmina comercial 
86,04 -0,68 13,93 
Compuesto a partir de 
alúmina sedimentada 
88,55 -0,71 12,75 
Color 1M1 80,3 - 89,5 -2,3 - 0 9,20 – 14,2 
Color 2M2 81,9 – 83,6 -0,40 – 0,70 19,5 – 26,1 
 
 
De manera que el vidrio IV, le aporta al material infiltrado unas 
características ópticas muy favorables en cuanto a la posibilidad 
de imitación del color de los dientes naturales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
6. Conclusiones y trabajos futuros 
6.1 Conclusiones 
Mediante un proceso de flotación de partículas de alúmina en agua 
y su posterior sedimentación, es posible separar alúmina con 
tamaño de partícula hasta de 1,92 µm.  
 
Los tamaños de partícula de la alúmina separada por flotación y 
posterior sedimentación se ajustan a una distribución amplia que 
beneficia el proceso de sinterización al promover un mejor 
empaquetamiento de las partículas.  
 
Los vidrios de composición basada en óxido de potasio, sílice y 
alúmina, no poseen la viscosidad adecuada que provee fluidez a 
temperaturas del orden de 1200°C. Por consiguiente, estos vidrios 
no son susceptibles de ser empleados en procesos de infiltración. 
Sin embargo, la presencia de óxido de calcio en este tipo de 
vidrios, induce valores de viscosidad que son favorables para el 
proceso de infiltración.  
 
Un vidrio de formulación 14.09% K2O, 2.11% Al2O3, 46.22 SiO2, 
24.31% CaO, 7.73% Na2O, 0.18% B2O3, 0.20% TiO2 y 5.14% CeO2 
(porcentajes en peso), se pudo infiltrar en una matriz de alúmina 
a 1200°C, permitiendo lograr un material compuesto de resistencias 
incrementadas hasta en un factor de 100 con respecto a las de las 
matrices sinterizadas.  
 
El material compuesto obtenido en el presente trabajo posee 
propiedades mecánicas y ópticas que lo convierten en candidato 
para ser empleado en la fabricación de restauraciones dentales del 
tipo coronas anteriores, carillas e incrustaciones inlay y onlay. 
6.2 Trabajos futuros 
Se recomienda realizar otros estudios de vidrios para infiltración 
con variaciones en las proporciones de los óxidos, con el fin de 
favorecer las propiedades mecánicas, ópticas, a las menores 
temperaturas posibles. 
 
Se propone explorar alguna ruta química que permita la obtención 
de la alúmina empleada en la fabricación de la matriz y del vidrio 
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de infiltración. Esto con el fin de promover la obtención de 
materiales con tamaños de partícula del orden nanométrico, los 
cuales pueden influenciar las propiedades mecánicas del material 
en una proporción considerable. 
 
Se recomienda estudiar el efecto de la temperatura sobre los 
procesos de nucleación y crecimiento de cristales, en los 
materiales utilizados en el presente trabajo.  
 
Se sugiere realizar pruebas de bioactividad y biocompatibilidad 
sobre el material obtenido en esta investigación, de manera que 
conduzca a la obtención de resultados concluyentes sobre la 
viabilidad de darle al material compuesto de alúmina infiltrado 
con vidrio, diversos usos clínicos. 
 
 
 
  
 
A. Anexo: Diseño experimental 
Con el fin de garantizar que los resultados de las pruebas 
mecánicas fueran estadísticamente significativos, se estimó el 
número de probetas que se debían construir con el fin evaluar las 
resistencia a la flexión y las propiedades ópticas. 
 
Este método se basa en el hecho de que cuando se prueban 
hipótesis, pueden cometerse dos tipos de errores: 
 
α = Probabilidad de cometer un error de tipo I = P(error tipo I) = 
P(rechazar H0 | H0 es verdadera) 
 
β =Probabilidad de cometer un error de tipo II =  P(error tipo II) 
= P(dejar de rechazar H0 | H0 es falsa) 
 
La determinación del tamaño de la muestra se basó en el cálculo de 
la potencia de la prueba, donde 
 
Potencia = 1 – β = P{Rechazar H0 | H0 es falsa}  (A.1) 
 
El procedimiento consiste en especificar un valor de la 
probabilidad α del error tipo I, llamada con frecuencia el nivel 
de significación de la prueba, y después diseñar el procedimiento 
de prueba de manera que la probabilidad β del error tipo II tenga 
un valor convenientemente pequeño. 
 
Para ello se utiliza una curva de operación, la cual es una 
gráfica de la probabilidad del error tipo II de una prueba 
estadística para un tamaño de la muestra particular contra un 
parámetro que refleja la medida en que la hipótesis nula es falsa. 
La curva de operación empleada se tomó del texto de Montgomery 
(2001) (apéndice V) [37], la cual grafica la probabilidad del 
error tipo II (β) contra un parámetro φ, donde 
 
   
 ∑   
  
   
   
  (A.2) 
 
En este apéndice se cuenta con curvas para α= 0,05 y α = 0,01 y un 
rango de grados de libertad para el numerador y el denominador. 
 
De una prueba que se realizó de manera preliminar para evaluar la 
resistencia del material compuesto, se obtuvieron los datos 
reportados en la tabla 5. 
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Tabla A-1. Resultados de resistencia a la flexión 
experimentales preliminares, usados para 
realizar el diseño experimental 
Muestra 
Resistencia 
(MPa) 
1 1 = 88,54 
2 2 = 70,26 
3 3 = 117,14 
4 4  = 141,84 
5 5   = 157,71 
 
A partir de éstos se tiene un valor de  ̅ de 114.50. Este valor de 
 ̅ se considera válido debido a que no existe en la actualidad un 
material similar, por lo tanto era más conveniente hacer ensayos 
de resistencia preliminares  y estimar el valor medio de 
resistencia que se podría esperar. 
 
Los i se calculan como i = i -  ̅, de esta manera, 
 
∑   
               (A.3) 
 
Además, 
 
 = 35.36 
2 = 1250.33 
Φ2 = 0.800 n 
 
Tomando a – 1 = 5 – 1 = 4, con N –a = a(n -1) = 5(n-1) grados de 
libertad del error y α = 0.01, se pueden leer los parámetros de la 
curva de operación, que se reportan en la tabla 6. 
 
Tabla A-2. Parámetros de la curva de operación 
n Φ2 Φ a (n – 1) β 1 – β 
4 3,2 1,79 15 0,5 0,5 
5 4 2 20 0,31 0,69 
6 4,8 2,19 25 0,22 0,78 
7 5,6 2,37 30 0,10 0,9 
8 6,4 2,53 35 0,04 – 0,03 0,96 – 0,97 
 
Por lo anterior se establece que el número de ensayos que deben 
hacerse es de 8 por cada tipo de alúmina empleada, con el fin de 
garantizar que la probabilidad de cometer un error  del tipo II, 
esté en el intervalo de 3 – 4 %. 
 
  
 
 
 
B. Anexo: Tratamiento estadístico de los 
datos 
 
A partir del diseño experimental (Anexo A), se determinó que el 
número mínimo de probetas a fallar con el fin de obtener 
resultados representativos en la toma de mediciones, era de ocho 
(8).  
 
Por tal razón, el informe de resultados se basó en el reporte de 
la media aritmética, la cual es relativamente confiable en cuanto 
a que según Triola (2009), las medias muestrales tienden a ser más 
consistentes que otras medidas de tendencia central.  
 
La media, por consiguiente, se calculó mediante la siguiente 
ecuación: 
      (           )   ̅  
∑ 
 
  (B.1) 
De otro lado, al reportarse los datos mediante un valor promedio, 
la incertidumbre de éstos se reporta mediante el cálculo de la 
desviación estándar, la cual es por lo general, la medida de 
variación más útil, en cuanto a que representa una medida de 
variación de todos los valores respecto a la media y cuyas 
unidades son las mismas que las de los datos originales. 
 
La desviación estándar se estimó, empleando la siguiente ecuación: 
 
                      √
∑(   ̅) 
   
   (B.2) 
Con el fin de justificar el empleo de la media como un valor 
representativo de cada conjunto de datos obtenido, se estimó el 
coeficiente de variación, el cual describe la desviación estándar 
en relación con la media.  
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El coeficiente de variación se estimó con la siguiente ecuación: 
 
   
 
 ̅
        (B.3) 
Cuando el    se estima en un valor por debajo del 20%, entonces la 
media puede emplearse como una medida representativa de los datos 
obtenidos, en caso contrario, el reporte de los resultados debe 
hacerse en relación a alguna otra media de tendencia central como 
por ejemplo, la mediana,  ̃ , la cual no es tan sensible a los 
valores extremos. 
 
  
 
C.     Anexo: Dimensiones de las probetas 
(Cuerpo verde, matriz sinterizada y 
material compuesto) 
 
 Dimensiones de las probetas de alúmina conformadas sin 
tratamiento térmico (Cuerpo verde) 
 
No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 COM071001 2,40 12,01 
2 COM071002 2,40 12,01 
3 COM071004 2,36 12,01 
4 COM071005 2,38 12,01 
5 COM071007 2,36 12,03 
6 COM071008 2,33 12,01 
7 COM071009 2,37 12,02 
8 COM071010 2,33 12,02 
  ̃ (  ) 2,37 12,02 
  (  ) 0,03 0,01 
   ( ) 1,15 0,06 
 
No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 SED071001 2,37 11,99 
2 SED071002 2,39 12,02 
3 SED071003 2,37 12,00 
4 SED071004 2,37 12,01 
5 SED071005 2,31 12,02 
6 SED071007 2,39 12,02 
7 SED071009 2,34 12,01 
8 SED071010 2,37 12,01 
  ̃ (  ) 2,36 12,01 
  (  ) 0,03 0,01 
   ( ) 1,13 0,09 
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No. Muestra Espesor (mm) Diámetro 
(mm) 
1 SEDCOM071002 2,21 12,03 
2 SEDCOM071004 2,29 12,01 
3 SEDCOM071005 2,23 12,01 
4 SEDCOM071006 2,25 12,01 
5 SEDCOM071007 2,08 12,01 
6 SEDCOM071008 2,31 12,02 
7 SEDCOM071009 2,28 12,01 
8 SEDCOM071010 2,19 12,01 
  ̃ (  ) 2,23 12,01 
  (  ) 0,07 0,01 
   ( ) 3,28 0,06 
 
 
 Dimensiones de las probetas de alúmina sinterizadas a 1200°C 
No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 COM071001 2,41 12,01 
2 COM071002 2,39 12,01 
3 COM071004 2,35 12,01 
4 COM071005 2,38 12,01 
5 COM071007 2,36 12,01 
6 COM071008 2,37 12,01 
7 COM071009 2,37 12,01 
8 COM071010 2,33 12,01 
  ̃ (  ) 2,37 12,01 
  (  ) 0,02 0,00 
   ( ) 1,03 0,00 
 
No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 SED071001 2,37 12,02 
2 SED071002 2,38 12,00 
3 SED071003 2,37 11,98 
4 SED071004 2,35 12,00 
5 SED071005 2,33 11,99 
6 SED071007 2,38 11,99 
7 SED071009 2,36 12,00 
8 SED071010 2,34 12,03 
  ̃ (  ) 2,36 12,00 
  (  ) 0,02 0,02 
   ( ) 0,78 0,14 
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No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 SEDCOM071002 2,21 12,00 
2 SEDCOM071004 2,33 11,99 
3 SEDCOM071005 2,66 12,00 
4 SEDCOM071006 2,24 12,00 
5 SEDCOM071007 2,07 11,99 
6 SEDCOM071008 2,31 11,99 
7 SEDCOM071009 2,28 12,00 
8 SEDCOM071010 2,18 11,99 
  ̃ (  ) 2,29 12,00 
  (  ) 0,17 0,01 
   ( ) 7,55 0,04 
 
 
 Dimensiones de las probetas del material compuesto 
No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 COM071001 2,37 12,43 
2 COM071002 2,37 12,31 
3 COM071004 2,39 12,39 
4 COM071005 2,41 12,42 
5 COM071007 2,52 12,48 
6 COM071008 2,48 12,41 
7 COM071009 2,38 12,39 
8 COM071010 2,39 12,51 
  ̃ (  ) 2,41 12,42 
  (  ) 0,06 0,06 
   ( ) 2,31 0,49 
 
No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 SED071001 2,40 12,31 
2 SED071002 2,41 12,35 
3 SED071003 2,38 12,17 
4 SED071004 2,45 12,30 
5 SED071005 2,36 12,27 
6 SED071007 2,32 12,18 
7 SED071009 2,42 12,29 
8 SED071010 2,46 12,33 
  ̃ (  ) 2,40 12,28 
  (  ) 0,05 0,07 
   ( ) 1,93 0,54 
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No. Muestra Espesor (mm) Diámetro (mm) 
1 SEDCOM071002 2,37 12,46 
2 SEDCOM071004 2,36 12,26 
3 SEDCOM071005 2,36 12,27 
4 SEDCOM071006 2,42 12,32 
5 SEDCOM071007 2,20 12,36 
6 SEDCOM071008 2,47 12,45 
7 SEDCOM071009 2,60 12,50 
8 SEDCOM071010 2,37 12,46 
  ̃ (  ) 2,39 12,39 
  (  ) 0,11 0,09 
   ( ) 4,74 0,76 
 
 
  
 
D. Anexo: Porosidades de la matriz 
sinterizada 
 
No. Muestra Porosidad (%) 
1 COM071001 45,82 
2 COM071002 44,98 
3 COM071004 45,22 
4 COM071005 45,92 
5 COM071007 45,82 
6 COM071008 45,25 
7 COM071009 46,22 
8 COM071010 45,65 
  ̃ ( ) 45,61 
  ( ) 0,42 
   ( ) 0,92 
 
 
No. Muestra Porosidad (%) 
1 SED071001 44,28 
2 SED071002 44,84 
3 SED071003 44,47 
4 SED071004 44,85 
5 SED071005 44,17 
6 SED071007 44,43 
7 SED071009 44,50 
8 SED071010 44,85 
  ̃ ( ) 44,55 
  ( ) 0,27 
   ( ) 0,60 
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No. Muestra Porosidad (%) 
1 SEDCOM071002 43,65 
2 SEDCOM071004 43,34 
3 SEDCOM071005 43,04 
4 SEDCOM071006 43,46 
5 SEDCOM071007 43,51 
6 SEDCOM071008 44,09 
7 SEDCOM071009 43,43 
8 SEDCOM071010 43,76 
  ̃ ( ) 43,54 
  ( ) 0,31 
   ( ) 0,71 
 
  
 
E.      Anexo: Pruebas de resistencia a la 
flexión del material compuesto 
 
 
No. Muestra Carga máxima 
(N) 
Esfuerzo biaxial 
(MPa) 
1 COM071001 492,50 150,33 
2 COM071002 462,00 140,53 
3 COM071004 420,50 125,69 
4 COM071005 402,14 126,14 
5 COM071007 375,50 99,32 
6 COM071008 260,00 71,27 
7 COM071009 404,00 121,96 
8 COM071010 400,50 120,12 
  ̃ (   ) 119,76 
  (   ) 23,78 
   ( ) 19,85 
 
 
No. Muestra Carga máxima 
(N) 
Esfuerzo biaxial 
(MPa) 
1 SED071001 490,00 144,70 
2 SED071002 464,50 135,99 
3 SED071003 368,50 110,54 
4 SED071004 426,50 119,94 
5 SED071005 293,50 90,07 
6 SED071007 484,00 154,22 
7 SED071009 510,50 147,75 
8 SED071010 407,00 113,46 
  ̃ (   ) 127,08 
  (   ) 22,15 
   ( ) 17,43 
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No. Muestra Carga máxima 
(N) 
Esfuerzo biaxial 
(MPa) 
1 SEDCOM071002 355,00 108,45 
2 SEDCOM071004 359,60 110,29 
3 SEDCOM071005 370,50 113,70 
4 SEDCOM071006 323,00 93,56 
5 SEDCOM071007 367,50 133,35 
6 SEDCOM071008 361,50 100,16 
7 SEDCOM071009 370,50 91,08 
8 SEDCOM071010 457,00 139,61 
  ̃ (   ) 111,28 
  (   ) 17,53 
   ( ) 15,75 
 
 
 
  
 
F.      Anexo: Cálculo del índice de Weibull 
para el material compuesto. 
La resistencia de los materiales cerámicos se ajusta a la 
distribución de Weibull, la cual es un indicador de la 
variabilidad de la resistencia de los materiales, debida a una 
distribución de tamaños de las imperfecciones (Askeland, 2011).   
 
El módulo de Weibull, puede estimarse al correlacionar los datos 
de resistencia con las probabilidades de falla mediante la 
siguiente relación: 
 
  [  (
 
   (  )
)]      (
 
  
)   (F.1) 
 
Donde: 
 (  )                                   
                    
                              (                                                                    
 
 Cálculo del índice de Weibull para el material compuesto de 
matriz tipo COM infiltrada con vidrio 
  (   )  (  ) 
  (  (
 
   (  )
)) 
    
71,27 0,1111 -2,1389 4,2665 
99,32 0,2222 -1,3810 4,5983 
120,12 0,3333 -0,9027 4,7885 
121,96 0,4444 -0,5314 4,8037 
125,69 0,5555 -0,2096 4,8338 
126,14 0,6666 0,0940 4,8374 
140,53 0,7777 0,4082 4,9454 
150,33 0,8888 0,7872 5,0128 
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 Cálculo del índice de Weibull para el material compuesto de 
matriz tipo SED infiltrada con vidrio 
  (   )  (  ) 
  (  (
 
   (  )
)) 
    
90,07 0,1111 -2,1389 4,5005 
110,54 0,2222 -1,3810 4,7053 
113,46 0,3333 -0,9027 4,7314 
119,94 0,4444 -0,5314 4,7870 
135,99 0,5555 -0,2096 4,9126 
144,75 0,6666 0,0940 4,9747 
147,75 0,7777 0,4082 4,9955 
154,22 0,8888 0,7872 5,0384 
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 Cálculo del índice de Weibull para el material compuesto de 
matriz tipo SEDCOM infiltrada con vidrio 
 
  (   )  (  ) 
  (  (
 
   (  )
)) 
    
91,08 0,1111 -2,1389 4,5117 
93,56 0,2222 -1,3810 4,5386 
100,16 0,3333 -0,9027 4,6068 
108,45 0,4444 -0,5314 4,6863 
110,29 0,5555 -0,2096 4,7031 
113,70 0,6666 0,0940 4,7336 
133,35 0,7777 0,4082 4,8930 
139,61 0,8888 0,7872 5,9388 
 
 
 
y = 5.9843x - 28.619 
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G.       Anexo: Propiedades ópticas del 
material compuesto. 
No. Muestra X Y Z L* a* b* 
1 COM071001 61,27 65,17 62,04 84,57 -1,32 6,79 
2 COM071002 65,20 68,58 69,00 86,30 0,29 3,76 
3 COM071004 63,68 66,87 69,64 85,44 0,54 1,49 
4 COM071005 63,84 67,53 66,37 85,75 -0,53 5,15 
5 COM071007 61,34 65,18 60,50 84,58 -1,18 8,19 
6 COM071008 59,47 63,22 60,06 83,56 -1,21 6,83 
7 COM071009 68,72 72,40 74,47 88,16 0,06 6,43 
8 COM071010 67,22 71,29 68,54 87,62 -0,92 5,15 
 ̅ 85,75 -0,53 5,47 
  1,57 0,74 2,10 
   (%) 1,83 -138,52 38,37 
 ̃ 85,60 0,73 5,79 
 
 
No. Muestra X Y Z L* a* b* 
1 SED071001 66,74 70,67 70,31 87,32 -0,68 4,44 
2 SED071002 57,25 60,63 60,02 82,18 -0,65 4,49 
3 SED071003 57,89 61,44 58,92 82,62 -1,00 6,26 
4 SED071004 60,87 64,50 64,16 84,22 -0,75 4,32 
5 SED071005 50,97 63,48 62,53 83,69 -0,60 4,84 
6 SED071007 55,39 58,47 59,00 81,00 -0,21 3,40 
7 SED071009 61,33 65,43 61,08 84,71 -1,76 7,89 
8 SED071010 59,92 63,52 62,29 83,68 -0,81 5,09 
 ̅ 83,68 -0,81 5,09 
  1,90 0,45 1,39 
   (%) 2,27 55,16 27,28 
 ̃ 83,69 -0,72 4,67 
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No. Muestra X Y Z L* a* b* 
1 SEDCOM071002 61,56 65,77 58,02 84,88 -1,97 11,00 
2 SEDCOM071004 66,23 70,20 66,68 87,09 -0,82 7,08 
3 SEDCOM071005 63,31 62,72 56,17 86,03 -1,46 9,34 
4 SEDCOM071006 55,80 59,37 54,72 81,49 -1,32 8,31 
5 SEDCOM071007 61,24 65,05 61,71 84,51 -1,11 6,98 
6 SEDCOM071008 59,95 63,75 60,11 83,84 -1,27 7,27 
7 SEDCOM071009 58,64 62,51 56,91 83,19 -1,62 9,13 
8 SEDCOM071010 57,87 66,16 63,20 82,34 -1,25 7,30 
 ̅ 84,17 -1,35 8,30 
  1,86 0,34 1,43 
   (%) 2,21 -25,39 17,25 
 ̃ 84,18 -1,30 7,81 
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